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Bodenphysikalische Forschung in der Bundesrepublik Deutschland

von

W. Ehlers*

1. Einleitung

Der folgende Bericht ist als Versuch einer Bestandsaufnahme zum Thema: “Stand
und Leistung der Bodenphysik in der Bundesrepublik Deutschland" zu werten. Um
auf diesem Gebiet der Bodenkunde die gegenwdrtigen Arbeiten ausreichend wirdigen
zu konnen, soll nicht nur die derzeitige Aktivitdt in Lehre und Forschung in un-
serem Lande umrissen, sondern auch ein kurzer historischer Abrif3 zur Entwicklung
dieser Bodenwissenschaft eingeschlossen werden. Aus der Vielzahl der Publika-
tionen, die auf dem Gebiet der Bodenphysik in der Bundesrepublik Deutschland
erschienen sind, werden zum SchluB nur einige herausgestellt, die stellvertre-
tend fir andere Arbeiten den Fortschritt und die Aussagemdglichkeiten der boden-

physikalischen Wissenschaft skizzieren sollen.

1.1. Zum Begriff Boden:

Unter bestimmten Klima- und Vegetationseinfliissen entstehen Boden aus dem Ge-
stein durch bodenbildende Prozesse. Boden bestehen aus Mineralen und organischen
Stoffen, die in bestimmter Weise im Raum angeordnet sind und so das Bodengefiige
mit dem Hohlraumsystem dazwischen pragen. Dieses Hohlraumsystem besteht aus
Poren unterschiedlicher GropBe und Form, die mit Bodenldsung und Bodenluft ge-
fiillt sind. Boden dienen Pflanzen und Tieren als Standort und Lebensraum auf-
grund ihrer Fahigkeit, Nahrung fir die Tiere, Nahrstoffe, Sauerstoff und Wasser
fir die Pflanzen zur Verfﬁgung zu stellen. Chemische, biologische und physikali-
sche Bodeneingenschaften bestimmen die Fruchtbarkeit der Boden. Aber Boden wir-
ken auch als Puffer gegeniiber den verschiedenen Umwelteinfllissen, filtern Schad-
stoffe ab und ermdglichen so die Bildung von sauberem Grundwasser (Scheffer und
Schachtschabel, 1982).

Aufgrund der genannten Eigenschaften und Funktionen gehdren die Boden laut
Charta des Europarates zu den kostbarsten und nur begrenzt vorhandenen Glitern
der Menschheit, die leicht zerstorbar sind und deshalb unseres besonderen
Schutzes bediirfen (Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft, 1979).

* Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung, von-Siebold-Str. 8,
3400 Gottingen
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1.2. Zum Begriff und Wesen der Bodenphysik

Bodenphysik ist 'die Wissenschaft von den physikalischen Eigenschaften, von den
physikalischen Zustanden und Zustandsanderungen des Bodens, die durch Transport-
prozesse ausgelost werden. Das physikalische Verhalten des Bodens wird in beson-
derem Mafle durch seine Porositdt gepragt, die durch Aggregierung und~Gerge—
bildung Anderungen unterliegen kann. Fir das physikalische Verhalten des porosen
Bodens ist von Bedeutung, daB der Boden kein abgeschlossenes, sondern ein offe-
nes System darstellt, das mit Atmopshdre und Untergrund in vielfaltige Wechsel-

wirkungen treten kann (Abb. 1). Das gilt fur die Aufnahme, Verteilung und Abgabe
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Abb. 1: Der Boden als offenes System

von Wasser, Luft und Warme, aber auch flr.die mechanischen Krafte, die auf den
Boden einwirken. Diese Wechselwirkungen.zwischen dem Boden und seiner Umgebung
bedingen, daf die physikalischen Zustande des Bodens wie Wassergehalt, Sauer-
stoffkonzentration oder Temperatﬁr nur selten konstant sind, sondern sich in der
Regel standig andern. Solche Anderungen im physikaliéchen Bodenzustand(kbnnen
wiederum Bodengefige und Poroéitét einem jahresieitlichen Wechsel unterwerfen.
Einer unmittelbaren Veranderung unterliegen sie, wenn mechanische Auflasten die
Stabilitat des Bodens ibertreffen oder wenn - wie bei der Bodenbearbeitung -

unmittelbar in den Bodenverband eingegriffen wird.

Wesentlich ist nun, daR sich die Bodenphysik keinesfalls auf die quantitative
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Beschreibung des augenblicklichen physikalischen Bodenzustandes in Abhdangigkeit
von den einwirkenden Bedingungen beschrankt. Dariber hinaus besteht ihre Ziel-
setzung darin, die GesetzmaBigkeiten der im Boden ablaufenden physikalischen
Prozesse kausalanalytisch zu erfassen und mathematisch zu beschreiben. Zu den
physikalischen Prozessen zdhlen wir den Stoff- und Fnergietransport sowie die
Krafteubertragung im Boden. Die funktionale Betrachtung eroffnet die Perspekti
ve, unter wechselnden AuBen- und Bodenbedingungen die Anderungen im physikali- .

schen Zustand erklaren und im voraus abschdtzen bzw. berechnen zu koénnen.

1.3. Die Aufgaben der Bodenphysik

Aus dem bisher Gesagten lassen sich die Aufgaben der Bodenphysik ableiten:

1. Bestimmung der Bodentextur.

2. Bestimmung des Bodengefliges.

g;'Bestimmung von Gehalten an Wasser und Luft (02' COZ) und der Temperatur
im Boden.

4. Bestimmung der Gesetzmapigkeiten fir Wasser-, Luft- und Warmeleitung im

Boden.
5. Bestimmung der Kraftelibertragung und der Dynamik der Lagerung.
Soweit beziehen sich die Aufgaben auf die physikalischen Bodeneigenschaften und
die im Boden ablaufenden Transportprozesse. Nun ist der Boden aber im wahrsten
Sinne des Wortes Grundlage jeder Pflanzenproduktion und damit Grundlage allen
Lebens. Deshalb besteht eine anspruchsvolle Aufgabe darin, Beziehungen zwischen
bodenphysikalischen Eigenschaften und Prozessen zum Pflanzenwachstum aufzuzei-
gen, zumal die Pflanzen in Wechselwirkung EinfluB auf diese Grofen nehmen. Wenn
die Anspruche und Reaktionen der Pflanzen an und auf den physikalischen Boden-
zustand in die Analyse einbezogen werden, wird die Bodenphysik zu einer ©Skolo-
gisch orientierten Wissenschaft. So verstanden kann die Bodenphysik ebenso wie
ihre Nachbardisziplinen zur Beurteilung der Fruchtbarkeit der Boden und zu ihrer
Produktivitatssteigerung beitragen. Wir konnen also die sechste Aufgabe hinzu-
flgen:
6. Bestimmung der Anspriiche und der Einflusse der Pflanzen im Hinblick auf
physikalische Bodeneigenschaften.
Fir alle dem Boden zugefiihrten Stoffe, seien es neben dem Wasser Bioelemente,
Schwermetalle oder Biozide, kommt dem Boden die physikalische Funktion der Auf-
nahme, Speicherung, Leitung und Verteilung dieser Stoffe zu. Um die Bedeutung

des Bodens hinsichtlich seiner Filter-, Puffer- und Regulationsfunktionen quan-

titativ darstellen zu kodnnen, wird man nicht ohne Bilanzuntersuchungen auskom-
men konnen. Bilanzierungen beruhen auf dem Erfassen von Stoff—Flﬁssen, die in
den Boden hineingeheﬁ und ihn wieder verlassen. Um den Stofftransport vorausbe-
rechnen zu konnen, sind die entsprechenden Transportparameter quantitativ zu

bestimmen. Mit dieser Zielsetzung ist die Bodenphysik aufgerufen, in enger
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Zusammenarbeit mit Nachbardisziplinen zur Umweltsicherung beizutragen. Die siebte
Aufgabe lautet deshalb:
7. Bestimmung der Transportparameter fiir die Stoff-Fracht im Boden.

Bilanzierung der Stoff-Fracht.
Schlieflich sei auf die Bodenerosion, den Bodenabtrag durch Wind und Wasser ver-
wiesen, der in vielen Landern - viele von ihnen zdhlen zu den drmsten - zu einer
drastischen Verschlechterung der landwirtschaftlichen Produktionsbedingungen ge-
filhrt hat. Auch hier gilt, die physikalischen GesetzmaBigkeiten der Erodierbar-
keit starker als bisher zu untersuchen mit dem Ziel, den mdglichen Bodenabtrag
nicht alleih nach empirisch-korrelativen Beziehungen, sondern verstarkt nach
physikalischen GesetzmafRigkeiten berechnen zu kodnnen.

8. Bestimmung bodenphysikalischer Faktoren der Erosion.

2. Die Entwicklung der Forschung und Lehre auf dem Gebiet der Bodenphysik

2.1. Forschungsstatten

Die bodenphysikalische Forschung in der Bundesrepublik Deutschland ist mehr oder
weniger stark an allen universitaren bodenkundlichen Einrichtungen beheimatet,
von denen yir zur Zeit 16 in Form von Instituten, Lehrstiihlen und Abteilungen be-
sitzen. Allerdings sind z.Zt. nur an 3 Universitdten Professuren fiir Bodenphysik
eingerichtet, zwei davon erst in neuerer Zeit (1981/82). Ansonsten gehen starke
Impulse aus von anderen Ihstituten der Universitaten und technischen Hochschulen,
von den Bundes- und Landesanstalten flir Geowissenschaften, Bodenforschung, Was-
serwirtschaft, Land- und Forstwirtschaft, nur um einige zu nennen. Damit sei an-
gedéutet, daf in der Bundesrepublik Deutschland eine zentrale Forschungsstatte
filr Bodenphysik fehlt, sowie es auch fir das Gesamtgebiet der Bodenkunde zu-~
trifft.

2.2. Lehre

Sprechen wir nur vom universitaren Bereich, so wird das Fachgebiet Bodenphysik
an allen bodenkundlichen Einrichtungen gelehrt, und zwar als Teilgebiet der all-
gemeinen Bodenkunde in recht unterschiedlichem Umfang. Dabei ist es nicht ver-
wunderlich, daB aus Mangel an gezielter, speziell auf die Belange der Bodenphy-
sik ausgerichteter Forschungskapazitdt an den Hochschulen die Wissensvermittlung
dem weltweiten Fortschritt nur mit Mihe standhalten kann. Besonders trifft das
fir die mathematische Schulung der Studenten zu, die zur Losung theoretischer
Ansdtze in der Bodenphysik besonders wichtig ware. Zur Zeit fehlt es deshalb bei

uns im Lande an qualifiziertem Nachwuchs.

In den deutschen Lehrbiichern wird die Bodenphysik als Teilgebiet‘abgéhandelt,
ohne daB - natiirlich - ein zu breiter Raum fiir dieses Teilgebiet zur Verfiigung

stande. Deshalb ist es der besonderen Erwahnung wert, daB wir nach dem im Jahre
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1971 erschienenem Buch "Die physikalische Untersuchung von Boden" (Hartge, 1971)
nun ein erstes und alle Teilbereiche der Bodenphysik umfassendes Lehrbuch be-

sitzen, die "Einfilhrung in die Bodenphysik" (Hartge, 1978).

2.3. Veroffentlichungen

Den Fortschritt in der Forschung in einem Fachgebiet kann man moglicherweise aus
der Zahl der Veroffentlichungen ableiten, die in den letzten Jahren erschienen
sind. In Abbildung 2 ist die Zahl der Publikationen auf dem Gebiet der Bodenphy-
sik dargestellt, die im offiziellen Organ der beiden Gesellschaften fur Pflanzen-
erndhrung und fiir Bodenkunde, der "Zeitschrift fiir Pflanzenernahrung und Beden-—
kunde", erschienen sind. Bis auf das Jahr 1982 wurden die Verdffentlichungen
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Abb. 2: Anzahl der jahrlichen Veroffentlichungen in der "Zeitschrift fur
Pflanzenernidhrung und Bodenkunde”, die den Kommissionen I (Bodenphysik)
und IT (Bodenchemie) zuzuordnen sind.

seit dem Jahre 1948 im dreijdhrigen Rhythmus herausgegriffen, wobei die Zuord-
nung des einen oder anderen Artikels zum Fachgebiet Bodenphysik vielleicht sub-
jektiv erfolgte. GemaB der Absicht, die Publikationstatigkeit in der Bundesrepub-
lik darzustellen, wurden ausliandische Beitrage nicht berlicksichtigt, es sei denn,
sie wurden an deutschen Instituten erarbeitet. Um die Zahl der fiir diese Zeit-
schrift rezensierten und in dieser Zeitschrift veroffentlichten Artikel in einen
Mafstab setzen zu konnen, wurden die Veroffentlichungen auf dem Gebiet der Boden-
chemie zum Vergleich herangezogen, wobei versucht wurde, die chemischen Arbeiten
auszugliedern, die anderen Kommissionen unserer Gesellschaft, z.B. der Kommis-

sion fir Bodenfruchtbarkeit und Pflanzenernahrung, zuzuordnen sind.

Man erkennt, daB seit dem Jahre 1948 im Durchschnitt ca. 6 Artikel aus dem Ge-
biet der Bodenphysik verdffentlicht wurden, auf dem Gebiet der Bodenchemie war
die Anzahl doppelt so hoch. Wahrend die Zahl auf dem Gebiet der Bodenphysik im

Zeittrend nahezu konstant blieb, ist bei der Bodenchemie schon eher ein
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trendmapiger Zuwachs angedeutet. In der Lange der Artikel gab es keine Unter-
schiede zwischen den beiden bodenkundlichen Disziplinen (Abb. 3). Die Seitenzahl

lag im Durchschnitt zwischen 10 und 11.
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Abb. 3: Durchschnittliche Seitenzahl der Verdffentlichungen in der "Zeitschrift
fiir Pflanzenernihrung und Bodenkunde", die den Kommissionen I (Boden-
physik) und II (Bodenchemie) zuzuordnen sind.

Nach diesem Bild wird in der Bundesrepublik auf dem Gebiet der Bodenphysik weni-
ger publiziert als auf dem Gebiet der Bodenchemie. Nun . .kann man einwenden, daB
bodenphysikalische Arbeiten auch noch in anderen Fachzeitschriften ver&ffent-
licht werden. Das trifft tatsadchlich zu. Im 10-jdhrigen Durchschnitt der Jahre
1973 bis 1982 erschienen jahrlich in der "“Zeitschrift fir Kulturtechnik und
Flurbereinigung” 3,0, in der "Zeitschrift fiir Acker- und Pflanzenbau" 2,0, und
in der Zeitschrift "Wasser uﬁd Boden” 0,9 Artikel, also zusammen pro Jahr 5,9
Artikel. Das wiirde die Zahl der Publikationen auf dem Gebiet der Bodenphysik an
die Zahl der Publikationen auf dem Gebiet der Bodenchemie in der Zeitschrift

fiir Pflanzenerniahrung und Bodenkunde heranfiihren (Abb. 2). Doch bleibt natiirlich
zZu vermufen, daf bodenchemische Arbeiten ebenfalls in anderen Fachzeitschriften

veroffentlicht werden.

Interessént ist die Feststellung, wieviele auslandische Beitrage in der
"Zeitschrift Pflanzenernahrung und Bodenkunde" fo die beiden Fachdisziplinen
publlzlert wurden. Fur den erwahnten Zeitraum von 1948-1982 (Abb. 2) waren es
aus der Bodenphy51k jahrlich nur O, 7 Beitrage, jedoch 3 4 Beitrage aus der
Bodenchemie. In dem Zeitraum erschien der erste bodenchemische Beitrag aus dem
Ausland im Jahre 1950, doch der erste bodenphysikalische Beitrag wufde erst 5

Jahre spater veroffentlicht.

Es bleibt also festzuhalten, dal in der rezensierten Fachzeitschrift unserer

Gesellschaft die Aktivitdt auf bodenphysikalischem Gebiet geringer ausfallt als

in der Schweaterdiazinlin Radenchemie  Tm Gamenaats dazn dteht die Aktivitar
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der deutschen Vertreter beider Fachdisziplinen wahrend der Jahrestagungen der
Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft. Man kann davon ausgehen, dap die meisten
zu den Jahrestagungen gehaltenen Vortrage wenigstens in Kurzfassung in einer
nicht rezensierten Form in den "Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Ge-
sellschaft" dokumentiert werden. Seit dem Erscheinen der "Mitteilungen™ im Jahre
1961 ist die Anzahl dieser "Kurzmitteilungen" flr beide Fachdiszipline in Abb. 4
wiedergegeben. Flur das Jahr 1983 sind die angemeldeten Vortrage eingesetzt wor-
den. Im Jahre 1971 waren wegen der gleichzeitig stattfindenden internationalen
Tagung "Pseudogleye und Gleye" in Stuttgart-Hohenheim die deutschen Beitrage zur
Jahrestagung zahlenmafiig von untergeordneter Bedeutung. Sie wurden deshalb nicht
berucksichtigt. Zweierlei ist bemerkenswert. In den "Mitteilungen' ist erstens
die durchschnittliche Zahl der veroffentlichten Vortrage bei beiden bodenkundli-
chen Disziplinen fast gleich hoch. Zweitens bleibt die Anzahl derVeroffentli-
chungen in dem Zeitraum nicht auf konstantem Niveau, vielmehr nimmt sie zu. Man
mag daraus den SchluB ziehen, daB besonders auf dem Gebiet der Bodenphysik die
in den "Mitteilungen" dokumentierte Forschungsaktivitat ihren Niederschlag nicht
in der Zeitschrift unserer Gesellschaft gefunden hat.
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Abb. 4: Anzahl der in den "Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesell-
schaft" abgedruckten Vortrage, die wdhrend der Jahrestagungen in den
Kommissionen I (Bodenphysik) und II (Bodenchemie) gehalten wurden

3. Von der statischen zur dynamischen Betrachtung - eine kurze Geschichte

der bodenphysikalischen Forschung

Wichtige Impulse flir die Forschungsarbeit auf dem Gebiet der Bodenphysik, beson-
ders auf dem Gebiet des Bodenwassers, kamen aus den USA. Etwa seit der Jahrhun-
dertwende wurden in jenem Lande einige grundlegende Konzepte entwickelt, die von
der statischen Betrachtung von Zustdnden zu einer dynamischen Betrachtungsweise
von ProzefBablaufen im Boden fiihrte. Ich erwdhne Edgar Buckingham (1867-1940),

" der in Philadelphia 5Ebaren wurde, in Leipzig 1893 promovierte und in die USA
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zurlickkehrte. Dort erarbeitete er in nur drei Jahren, in denen er offiziell am
"Bureau of Soils" mit bodenphysikalischen Fragen befalt war, auBer einem Beitrag
zum diffusiven CO,- und O, -Gasaustausch im Boden (1904) die grundlegenden Gedaﬁ-
kengédnge zum WasserfluB im nicht mit Wasser gesadttigten Boden (1907). Zwar hatte
der Franzose Darcy bereits 1856 seine beriihmte Gleichung zur Beschreibung des
gesattigten Wasserflusses durch Sandfilter formuliert, doch war es Buckingham,
der die GesetzmaBigkeiten des Wasserflusses im ungesattigten Bereich ableitete,
in dem er allerdings nicht auf Darcy zurﬁckgriff, sondern den AnalogieschluB
zur Warme- und Stromleitung zog {Swartzendruber, 1977). Er definierte ein Kapil-
larpotential und eine kapillare Leitfahigkeit, die beide als Funktion des Wasser-
gehalts anzusehen sind. Der WasserfluB im ungesattigten Bereich war nqch
Buckingham proportional dem Kapillarpotential und der kapillaren Leitfahigkeit
(Gardner, 1977). Offenbar war Buckingham aber seiner Zeit weit voraus mit seiner
Formulierung des Wassertransports im Boden. Denn die Bodenphysiker verharrten
weltweit bei der Beschreibung der Bindungsformen des Bodenwassers und beschrie-
ben empirisch den Wassertraﬁsport aufgrund von zeitabhingigen Anderungen im

Wassergehalt.

Mit der Entwicklung von MeBinstrumenten zur Messung des Kapillarpotentials, das
wir heute Matrixpotential oder mit umgekehrten Vorzeichen Wasserspannung nennen,
den sogenannten Tensiometern, durch die Amerikaner Richards und Willard Gardner
im Jahre 1936 wurden die Ideen Buckinghams zur Dynamik des Bodenwassers von
neuem stimuliert. 'Richards war der erste, der die Kontinuitatsgleichung mit der
Darcy-Gleichung kombinierte und so die wichtige nicht-lineare partielle Differen-
tialgleichung fir den ungesidttigten WasserfluB schuf (1931). Die Anwendung und
Losung dieser Gleichung erlaubt es, den Wassertransport im Boden zu berechnen,
der solange der Boden ungesdttigt ist, unter nicht-stationdren Bedingungen zu
einer zeitabhingigen Anderung des Wassergehaltes, der Wasserspannung und der
Leitfahigkeit fihrt.

Dieser kleine Exkurs zur Entwickiung bodenphysikalischer Forschung durch ameri-
kanische Wissenschaftler diente dem Zweck aufzuzeigen, daB vornehmlich sie es
waren, die den Weg zur Beschreibung der Dynamik bodenthsikalischer Prozesse be-
schritten. In der mathematischen Behandlung bodenphysikalischer Probleme stehen
die USA heutzutage an filhrender Stelle. Schauen wir jedoch ins vorige Jahrhun-
dert zurlick, dann war die Entwicklung der Geschichte der Bodenphysik in dieser
Weise durchaus nicht vorauszuahnen. In Deutschland waren einige hervorragende
Bodenphysiker tétig,und ich will von ihnen Gustav Schibler erwshnen (1787-1834),
der bereits zu Beginn des 19. Jahrhunderts die Bedeutung physikalischer Boden-
eigenschaften fiir die "Fruchtbarkeit des Erdreichs" erkannte (Czibulka, 1931),
die mechanische Bodenanalyse verbesserte und Untersuchungen zum Wasser-, Luft-
und Warmehaushalt durchfiihrte. 1831 erschien sein Buch "Grundsdtze der agri-

cultur-Chemie". Zum zweiten ist Wilhelm Schumacher zu nennen, der im Jahre 1864
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sein Werk veroffentlichte: "Die Physik des Bodens in ihren theoretischen und
practischen Beziehungen zur Landwirthsthaft”. Neben Untersuchungen zur Wasser—

urnd Luftleitung im Boden entwickelte er das Konzept der kapillaren und nicht-
kapillaren Porositdt. Die Geschwindigkeit der Wasserbewegung war aus seiner Sicht
von der nicht-kapillaren Porositdt-und damit vom Bodengeflige abhidngig (Baver,
1958) . auch schlug er Verfahren vor, um die Ertragsfahigkeit leichter und schwerer
Boden zu verbessern. Obwohl die Bodenphysiker in jenen Jahren vorziigliche Unter-
suchungen durchfihrten, die Bedeutung der physikalischen Bodeneigenschatten fUr
das Pflanzenwachstum erkannten und beschriekben und praktische Anleitung zur phy-
sikalischen Melioration der Boden gaben, blieben sie weitgehend ungehdrt, konnten
sie doch nicht gegen den Enthusiasmus durchdringen, der von Liebig (1803-1873)
als dem Begriinder der Mineraltheorie, der Agrikulturchemie und der bDlingungslehre

ausging.

Dieser einseitig chemischen Ausrichtung trat Martin Ewald Wollny (1846-1901) ent-
gegen, Professor an der Technischen Hochschule in Minchen. Durch sehr exakte For-
schungen wies er nach, "d... die Lebensbedingungen der Pflanze nicht allein in

der ginstigen chemischen Zusammensetzung des Bodens zu suchen seien, sondern dai
auch das Geflige des Bodens und dessen Verhalten zu Wasser, Warme und Luft gleich-
wichtige Fruchtbarkeitsfaktoren sind" (Czibulka, 1931). Unter seiner Leitung er-
schienen von 1879 bis 1898 die "Forschungen auf dem Cebiete der Agrikultur-
physik”, die Beitrage zur Physik der Boden und der Pflanzen und zur Agrarmeteo-
rologie enthielten. In seinem Buch "Soil Physics" (1956) bedauert Baver die Tat-
sache, dafd von diesen umfangreichen und klassischen Experimenten heute kaum mehr
Notiz genommen wird, obwohl viele neuere Untersuchungsergebnisse in Wahrheit nur
die Bestdtigung der von Wollny bereits verotfentlichten Untersuchungsbefunde
darstellten. Im Jahre 1958 erschien in "Soil Science" von Zwerman und Blake ein
Index zu dem von Wollny herausgegebenem Journal mit dem Motiv, nicht nur im
angelsachsischen Sprachraum auf die hervorragenden Forschungsleistungen aus je-
nen Jahren hinzuweisen, die unverdienter Welse so stark in allgemeine Vergessen-—

heit geraten sind.

Nach den so Uberaus beachtlichen Erfolgen der Agrikulturchemie im Hinblick auf
Stelgerung der Ertragsfahigkeit der Boden besonders in den Landern Europas mit
hoher Bevolkerungsdichte und begrenzter landwirtschaftlicher Nutzflache,

scheint heutzutage eine Wende eingeleitet zu werden. Wir erkennen immer starker,
daf wir im Zeichen der Industrialisierung und einer hochtechnisierten Land- und
Forstwirtschaft den physikalischen Eigenschaften der Boden eine vermehrte Auf-
merksamkeit zukommen lassen mussen, wenn die physikalischen Funktionen der
Boden im Hinplick auf Ertragsfahigkeit, Grundwasserbildung sowie F'ilter- und

Pufferwirkung gegen schadliche Umweltchemikalien erhalten bleiben sollen.
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4. Schwerpunkte bodenphysikalischer Forschung

Im folgenden sollen.beispielhaft einige Schwerpunkte in der bodenphysikalischen
Forschung aus den zurlickliegenden 10 Jahren aufgezeigt werden. Vier Themenberei-
che werden angesprochen: Bodengefiige, Lufthaushalt, Wasserhaushalt und Stoff-

transport.

4.1. Bodengefiige

Neben der morphologischen Gefligeansprache kommt der Kennzeichnung des Bodengefii-
ges nach Lagerungsdichte, Porositdt und PorengroBenverteilung grofle Bedeutung zu,
lassen sich doch aus diesen Daten Kennwerte zum Wasser- und Lufthaushalt und der
mechanischen Belastung der Boden ableiten. Lagerungsdichte, Porositat und Vertei-
lung der Porengrofen werden an "ungestSrten' Bodenproben in Stechzylindern und
mittels der pF-Apparatur ermittelt. Doch auch fiir skelettreiche Bdden, in denen
Stechzylinder nicht einzusetzen sind, sind entsprechende Verfahren entwickelt

worden {Benecke et al., 1976).

Die Abbildung 5 gibt ein Beispiel solcher Untersuchungen (Hildebrand und Wiebel,
1981) . Dargestellt ist der Wassergehalt eines LoBlehms bei verschiedenen pF-
Stufen in Abhangigkeit von der Lagerungsdichte des Bodens. Die Wassergehalte
sind hier gewichtsbezogen, nicht volumenbezogen dargestellt (Ehlers, 1973).
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Abb. 5: Beziehungen zwischen Lagerungsdichte und Porung bei einem LOBlehm
(Hildebrand und Wiebel, 1981)

Man erkennt, daB mit zunehmender Lagerungsdichte durch Befahren und Kompression

. des Bodens die gx.;oben Poren 750 u (pfF 0,6), 750-50 u (pF 0,6-1,8) und 50-10 'y

‘ (pF 1,8-2,5) in ihrer Menge reduziert werden, nicht aber die feineren Poren.
Daraus ergeben sich Konsequenzen fiir den Wasser-, Luft- und Warmehaushalt des
Bodens und seine mechanischen Eigenschaften und damit fir seine Ertragsfahigkeit,

die hier nicht besprochen vierden sollen (Czeratzki, 1972; Sommer et al., 1981;
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Ehlers, 1982).

Doch wichtig erscheint mir folgendes: Um die Auswirkungen der mechanischen Bela-
stung auf das Bodengefiige abschadtzen zu kdnnen, muB die “natlirliche" Lagerungs-
dichte und Porositat des nichtbelasteten Bodens bekannt sein. Zur Abschatzung
dieser natlirlichen Lagerungsdichte haben Hartge und Sommer (1979) ein einfaches
Verfahren entwickelt. Sie gehen davon aus, daB in mechanisch unbelasteten Boden
die Porenziffer einer Bodenschicht in bestimmter Bodentiefe eine Funktion der
natirlichen Auflast darstellt, die sich aus dem Gewicht der gesamten Bodenschicht
iber der betrachteten Bodenschicht errechnet. Tragt man nun die Porenziffer e als
Funktion der Auflast auf, ergeben sich "natlirliche Drucksetzungskurven", die im
Falle der Erstverdichtung, also ohne mechanische Zusatzbelastung - bei logarith-
mischem Mafstab fiir die Auflast - Geraden darstellen. Abweichungen von diesen
"Geraden" zu geringeren Porenziffern kennzeichnen den Grad der eigentlichen,
durch mechanische Auflasten erzeugten Verdichtung (Abb. 6).

Wichtig erscheint auch ein zweiter Aspekt:

2,0r L&6 - Parabraunerde Bodenverdichtungen durch dynamische Be-
Rosdorf lastung mit ihren Konsequenzen fiir die
physikalischen Eigenschaften des Bodens
15 und das Wachstum der Pflanzen konnen wir
2 B
" by messen und beurteilen, aber unter Feld-
orizonte | Ay ‘Al| IBtH c| . , .
@ N 2 bedingungen bisher noch nicht aufgrund
§ \\\ bodenmechanischer Theorien voraussagen.
- L ©] . . .
5 1.0 AN Zumeist wird das Verhalten der Boden un-
@ ...
E ® Q‘. ter mechanischer Belastung im Labor ge-
O testet. In diesem Zusammenhang sei auf
05k Ptlugsonte die umfangreichen Untersuchungen von
Horn (1981 Bedeutun e~
O bearbentet orn ( ) zur Bede g der Aggregie
@® unbearbeitet rung flir die Belastbarkeit der Boden ver-
wiesen. Auf diesem Gebiet der Bodenmecha-
0‘0 1 1 1 L 1 J ) ) ) )
1 3 10 30 100 300 1000 nik sind weltere Forschungsarbeiten not-
H . )
vertikale Spannung (cN/cm?) wendig und in Zukunft zu erwarten.

Abb. 6: Porenziffer e als Funk-
tion der vertikalen Spannung
bei elner Parabraunerde aus Lof
in Rosdorf bei Gottingen
(Ehlers, unveroffentlicht)

4.2, Lufthaushalt

Im Boden werden von den Mikroorganismen, den Tieren und den Pflanzenwurzeln Sauer—
stoff verbraucht und Kohlendioyid produziert. Der lebensnctwendige Gasaustausch
zwischen Boden und Atmosphare geschieht zum groBeren Anteil auf dem Wege der Dif-

fusion. Die Bodenphysik beschdftigt sich mit den dynamischen Prozessen des Gas-
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austauschs, 1. um die Durchliif tungsbedingungen des Bodens als pflanzenphysiolo-
gisch bedeutsame Parameter in Abhangigkeit z.B. von Porositdt und Wassergehalt

zu charakterisieren, 2. um den Verbrauch an O, und die Produktion an CO, im Bo~
den als Maf der biologischen Aktivitdt in Abhangigkeit z.B. von Pflanzenbewuchs,
organischer Dlingung, Bodenbearbeitung und der Jahreszeit zu gquantifizieren und
schlieBlich 3. um Modellvorstellungen liber den Aufbau des Porensystems im Geflge-

verband des Bodens abzuleiten.

Quantitativ 146t sich die Diffusion eines Gases im Boden (Co,; ) mit Hilfe des
t. und 2. Fick'schen Diffusionsgesetzes beschreiben. Dazu missen die Diffusions-
koeffizienten des betreffenden Gases im Boden in Abhdngigkeit vom luftgefiillten
Poreﬁvolumen an ungestort genommenen Bodenproben im Labor gesondert bestimmt
werden (Albertsen, 1977; Richter und GroBgebauer, 1978: Frede et al., 1979).
Werden auferdem die Gaskonzentrationen in verschiedenen Bodentiefen gemessen
(Richter, 1972b; Albertsen, 1977; Frede et al., 1979), 1&Bt sich der diffusive
GasfluB von Bodenschicht zu Bodenschicht nach dem 1. Diffusionsgesetz berechnen
(Pichter,1972a). Entspricht die Konzentrationsénderuﬁg pro Zeitéinheit in einer
Bodenschicht nicht der Divergenz der ein- und austretenden Gasfliisse, wie es das
2. Diffusionsgesetz voraussagt, dann ist in der betreffenden Schicht entweder
das Gas- verbraucht (0, ) oder produziert worden (CO, ). Da sich lber relativ kleine
Zeitraume die Gaskonzentrationen in tieferen Bodenschichten nur wenig &ndern,
ist unter dieser Voraussetzung die Komsumptions- bzw. Produktionsrate noch ein-

facher direkt aus der Divergenz der Fliusse zu bestimmen (Richter, 1972a).

Untersuchungen von Richter und GroBgebauer (1978) zéigen den scheinbaren Diffu-
s1onskoefflzlenten D flir CO, im Boden in Abhangigkeit vom luftgefiillten Poren-—

volumen E (Abb 7. Dle grofBe Streubreite der Werte ist bemerkenswert. Aus

D, (-103cm'2s,)

Grasdorf s o 0, =031 £,10%cm’s”

. Miillingen: e . o *
Ruthe : «x ¢ o

Abk. 7: Der scheinbare Diffusionskoeffizient for CO, im Boden (D als Funktion
des luftgefiillten Porenvolumens (E } (Richter und Groﬁgegauer 1978)
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solchen Darstellungen last sich der pflanzenphysiologisch notwendige luftgefiill-
te Porenraum ableiten (Richter und GroBgebauer, 1978; Frede et al., 19795.

Nach Albertsen (1979) ist die CO, -Produktion in einem Podsol abhingig von der
Jahreszeit, der Bodentiefe und der Vegetation (Abb. 8)
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Abb. 8: Jahresgang der horizontspezifischen CO, -Produktionsraten in einem
Podsol (Albertsen, 1979)

SchliefBlich sei noch erwahnt, daB sich aus den Diffusionskoeffizienten als Furk-
tion des luftgeflillten Porenvolumens Kennwerte fiir die Kontinuitdt des Poren-
systems ableiten lassen (Richter und GroBgebauer, 1978: Frede und Meyer, 1981),
die aus gefigekundlicher Sicht von grofer Bedeutung sein werden.

4.3. Wasserhaushalt

In der Bodenphysik haben Untersuchungen zum Wasserhaushalt der Boden einen domi-

nierenden Rang eingenommen. Mehrere Griinde lassen sich dafiir anfuhren:



-18-

1. Vom Bodenwasser werden alle anderen physikalischen Eigenschaften des Bodens
berihrt. 2.- Wasser ist essentiell fir das pflanzliche Leben und die Pflanzenpro-
duktion. 3. Der Boden ist der Spender des Grundwassers und damit Lieferant eines

unentbehrlichen Gutes fiir die Menschheit.

FUr Wasserhaltung und Wasserleitung und damit fiir die Verteilerrolle des Bodens
fur das Wasser sind zwei hydraulische Funktionen wichtig: die Wassergehalts-
Wasserspannungs-Beziehung, auch pF-Kurve genannt, und die Leitfahigkeits-Wasser-
spannungs- bzw. Wassergehaltsbeziehung, auch unter dem Namen Leitfahigkeitsfunk-
tion gelaufig. Die Methoden zur Bestimmung der pF-Kurven sind lange bekannt. Man
kann sie im Labor oder im Felde erstellen. Unstimmigkeiten in den Ergebnissen
liegen an der Art und Weise der Wassersadttigung (Ehlers, 1976a; Beese und
Wierenga, 1979; Hurst und Laser, 1981). Zur Bestimmung der Leitfdhigkeitsfunktion
wurde die Labormethode mit der Doppelmembranapparatur verbessert (Renger et al.,
1972) und andere Labormethoden wurden entwickelt und getestet(Becher, 1975;
Benecke et al., 1976; Ehlers, 1976c). Auch im Felde 138t sich die Leitfahigkeits-
funktion aus kontinuierlichen Wasseréehalts— und Wasserspannungsmessungen fir die
verschiedenen Bodenhorizonte erstellen (Renger et al., 1970; Benecke, 1972;

Ehlers und van der Ploeg, 1976a).

Sind diese beiden hydraulischen Funktionenvbekannt, wird die Wasserhaushalts-
gleichung eines Standorts mit ihren Ausgabengrofien Evapotranspiration und Tiefen-
-sickerung bilanzierbar (Ehlers, 1978) und obendrein die Wasseraufnahme dufch die
Wurzeln aus einzelnen Bodenschichten berechenbar (Strebel et al., 1975; Fliihler
et al., 1975; Ehlers, 1976b) . Abbildung 9 zeigt {(Ehlers, 1976b), daf die Evapo-
transpirationsraten von Winterweizen und Zuckerruben nach Entwicklung eines ent-
spreghenden Blattflachenindexes hoher liegen als die Evaporationsraten der
Brache. Mit dem Verbrauch des Bodenwassers durch die Pflanzen geht die Versicke-
rungsrate in 2 m Bodentiefe zurlick. Der hohe Niederschlag im Juni erhoht mit
zeitlicher Verzégérung die Sickerrate in den noch relativ feuchten Bodenprofileh
unter Brache und iuckerrﬂben, doch' in dem trockeneren Bodenprofil unter Weizen
erreicht die Infiltrationsfront die 2 m-Grenze nicht. Hier verbleibt das Nieder-
schlagswasser zugunsten der Pflanzen im durchwurzelten Profil. Aus diesem Ver-
halten wird die Verteilerrolle des Bodens und ein Regulationsprinzip zugunsten

der Wasserversorgung der Pflanzen ersichtlich.

Unabhingig von Boden- und Kulturart und der Jahreswitterung nehmen landwirt-
schaftliche Kulturpflanzen ca. 50% des evapotranspirierten Wassers aus der obe-
ren 20-cm-Schicht des Ap—Horizontes auf (Ehlers, 1976b: Strebel und Renger,
1979: Ehlers et al., 1980b). Das ibrige Wasser wird je nach den Bedingungen und
der Wurzelentwicklung dem Unterboden als Funktion der Zeit und Tiefe entzogen.
Die absolute Hohe des Wasserverbrauchs hangt selbstverstandlich von Pflanze,
Jahreswitterung und Boden ab. Bei optimaler Nahrstoffversorgung der Boden wird

das Bodenwasser zum ertragssentscheidenden Faktor (Ehlers et al., 1980b;
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Abb. 9: Evaporation (Brache), Evapotranspiration (Winterweizen, Zuckerriben)
und Tiefensickerung ir bearbeiteter und unbearbeiteter Lofi-Parabraun-
erde (Fhlers, 1976b)

Renger und Strebel, 1980).

Ausgehend von der Uberlegurg, daf der Wasserverbrauch der Pflanzen nicht allein
vom Wasserangebot des Bodens, sondern vor allem nach Bestandesschluf3 auch von der
potentiellen Verdunstung abhadngt, berechneten Renger und Mitarbeiter die klimati-
sche Wasserbilanz fir den durchwurzelbaren Bodenraum aus Niederschlag, potentiel-~
ler Verdunstung und einer empirisch ermittelten realen Evapotranspiration bei
"Wassermangel". Zusdatzlich wurde der kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser be-
riicksichtigt (Giesel et al., 1972). Mit Hilfe der Haufigkeitsverteilung des Defi-
zits in der klimatischen Wasserbilanz beantworteten sie Fragen nach der Bereg-
nungsbediirftigkeit (Renger et al., 1974a), nach dem EinfluB des Grundwassers auf
die Wasserversorgung der Pflanzen (Renger et al., 1974b), nach der Tiefenbear-
beitbarkeit (Renger et al., 1974c), nach der Grundwasserneubildung (Renger et
al., 1974d) und nach der Staundssebildung (Renger et al., 1975). Diese Arbeiten
konnen als Beispiel dafiir gelten, dafl moderne bodenphysikalische Forschung zur
Losung von bodenkundlichen, pflanzenbaulichen, kulturtechnischen und hydrologi-

schen Problemen beitragen kann.

Zur Beantwortung der Frage nach der Verteilerrolle des Bodens auf die Ausgabe-
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gréfen der Wasserhaushaltsgleichung in Abhdngigkeit von derart verschiedenen
Variablen wie Strahlungshaushalt, Wind, Temperatur, relative Luftfeuchte, Nieder-
schlag, hydraulische Eigenschaften des Bodens, Eodenwasseréehalt, oberirdische
und unterirdische Pflanzenentwicklung hat uns die Nutzung moderner Computertech-
nologie einen wesentlicheh‘Schritt weitergeholfen. Der Nutzen von Computermodel-
len liegt darin, daB - wenn sie auf ihre Gilltigkeit und Richtigkeit gepriift wur-
den - mit ihrer Hilfe Vorhersagen Uber den Verbleib des Bodenwassers unter sehr
verschiedenartigen Umweltbedingungen getroffen werden konnen, ohne daB alle MeB-
daten stets von neuem erhoben werden miissen. Es lassen sich also z.B. Prognosen
ableiten zum Wasserverbrauch der Pflanzen und zur Sickerwasserspende in Abhangig-
keit von Bodeneigenschaften, von der Jahreswitterung, von der Bereghung, von der
Tiefe des Grundwasserstandes, von der Entwicklung der Pflanzen usw.. Umgekehrt
hangt die Entwicklung der Pflanzen unter sonst optimalen Standortbedingungen wie
Nahrstoffversorgung und Durchliiftung (Severin et al., 1981} in hohem MaBe von
der Wasseraufnahme aus dem Boden ab. Deshalb ist es nicht verwunderlich, daB
heute bereits im Ausland Modelle existieren, die den. Wasserhaushalt des Bodens

mit dem Pflanzenwachstum verbinden (z.B. Feddes et al., 1978).

Bei uns wurde die Entwicklung durch Arbeiten von Giesel, Renger und Strebel
(1973) und durch van der Ploeg (1974) eingeleitet, als sie zundchst das Problem
der eindimensionalen Infiltration und Wasserverteilung in einem homogenen Boden
numerisch 16sten. Van der Ploeg benutzte die Ubeygeordnete, anwendungsorientier-
te Computer-Sprache CSMP (Continuous System Modeling Program), die die Program-
mierung sehr erleichtert. Spater wurde der Wasserflu in geschichteten Béden
simuliert (Beese und van der Ploeg, 1976a; Ehlers und van der Ploeg, 1976b:
Beese et al., 1977; anards et al., 1980; Ehlers et al., 1980a) und Ldsungen fir
den mehrdimensionalen FluB gefunden (van der Ploeg und Benecke, 1974; Edwards et
al., 1979; Hornung und Messing, 1980). SchlieBlich wurden die Modelle durch den
Einbezug von Pflanzen erweitert, indem die allgemeine Wasserflufgleichung von
Richards um einen “Senkenausdruck" flr die Wasseraufnahme durch die Wurzeln er-
gdnzt wurde (Beese et al., 1978; van der Ploeg et'al., 1978; Duynisveld et al.,.
1981a; van der Ploeg und Benecke, 1981). Im einzelnen wurden die Modelle mit
unterschiedlichen Eingabeparametern aufgebaut, die aber stets funktionale GroBen
des Bodens, der Witterung und der Pflanzen umfassen. Die experimentell schwierig
zu unterscheidenden Ausgabegrofien der Wasserhaushaltsgleichung, namlich Boden-
evaporation, Interception und Transpiration, werden von einigen Modellen getrennt
berechnet. Wie das Ergebnis eines Simulationslaufs fir den Wasgerhaushalt elner
LoBparabraunerde unter Sommerweizen zeigt (Duynisveld et al., 198%1a), wird aus
den oberflachennahen Schichten 0-30 cm Uber 50% des aufgenommenen Wassers ent-

zogen. Transpirieft wurden etwa 310 mm und ca. 50 mm intercipiert (Abb. 10).
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Abb. 10: Berechnete kumulative Wasseraufnahme aus dem gesamten Wurzelraum
(0-120 cm) und aus 3 verschiedenen Tiefenbereichen im Profil sowie
gemessene und berechnete kumulative Werte fur Transpiration und
Interceptionsverdunstung (Ta + Ei) (Duynisveld et al., 1981a)

Bei einer Abweichung von 10 bis 15 mm Anfang September stimmten in dem Beispiel
gemessene und berechnete Werte recht gut iberein. Haufig liegen keine gemessenen
Werte zur Evapotranspiration vor. Dann erfolgt die Verifizierung des Modells
durch den Vergleich gemessener und berechneter Wasserspannungswerte als Funktion
der Zeit und der Tiefe. Der Senkenterm der FlieBgleichung wird dann iterativ
solange geandert, bis eine Approximation der Werte herbeigefihrt ist. Auf diese
Weise haben zum Beispiel Benecke (1976) und Benecke und van der Ploeg (1979) die

Evapotranspiration von Buchen- und Fichtenbestanden im Solling bestimmt.

4.4. Stofftransport

Durch zivilisatorische Einfliisse werden die Boden in zunehmendem MaBe, aber
regional sehr unterschiedlich, mit Abfallstoffen, Chemikalien oder Schwermetal-
len befrachtet, die natiirlicherseits im Boden nicht oder nur in geringen Konzen-
trationen vorhanden sind. Dlinger, Pestizide, Herbizide, schadliche Salze oder
umwel tbelastende organische und anorganische Stoffe wandern in suspendierter
oder in geloster Form mit dem Infiltrationswasser in den Boden ein. Im Boden
werden die Stoffe aus der "Bodenldsung" z.T. mechanisch oder chemisch ausgefallt,
fixiert, adsorbiert, mikrobiell ab- oder umgebaut, oder sie unterliegen im

Boden keinen Wechselwirkungen, wie es z.B. fiir das Anion Chlorid zutrifft.
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Mit dem Problem des Stofftransports im Boden beschaftigt sich die Bodenphysik
seit geraumer Zeit. Dabei erweist sich die Beschreibung des Transports von gelo-
sten Stoffen noch relativ einfach, die nicht mit der Bodenmatrix in chemische
oder andere Wechselwirkungen treten (Beese und Wierenga, 1983). Zur Erlduterung
der physikalischen GesetzmaBigkeiten beim Transport geldster Stoffe sel auf eine

entsprechende Publikation von Beese (1982) verwiesen.

Es sollte aber betont werden, daf wir bei Anwendung der physikalischen Gesetz-
mapigkeiten flir die Wasserbewegung im Boden bereits heute den Austrag an gelo-
sten Salzen, wie Nitrat und an anderen Bioelementen aus dem Boden, und damit die
mogliche Kontamination des Grundwassers (Kuntze, 1978) guantifizieren konnen.
Solche Untersuchungen sind fiir Acker- und Waldstandorte in den letzten Jahren in
groBerer Zahl durchgeflihrt worden (Strebel et al., 1973; Sunkel, 1979; Fleige

et al., 1980: Mayer und Heinrichs, 1980; Vogl und Becher, 1981; Jayakody und
Blume, 1983; Stéhr et al., 1983). Zu erwahnen bleibt, danl mehrere Forschergrup-
pen an der numerischen Losung der Transportgleichung flr geloste Stéffe arbeiten
(Benecke et al., 1975; Beese und van der Ploeg, 1976b; Richter et al., 1978;
Richter und Domres, 1979; Beese und van der Ploeg, 1979; Duynisveld et al.,

, 1981b). Bisher scheint es aber nur unter Annahme vereinfachender Bedingungen zu
gelingen, Simulationsergebﬁisse und experimentelle Befunde in Einklang zu-brin-
gen. Um die Kapazitdtssattigung QQS Filters und des Puffers Boden bzw. die mog-
liche Kontamination des Grundwassers als Funktion der Menge der Stoffbelastung,
des Sickerwasserflusses und der Zeit im voraus berechnen zu konnen, wird wohl
noch viel Mihe aufgewendet werden missen. Ich sehe hier die Mdglichkeit und
grundsatzliche Notwendigkeit der intensiven Kooperation mit den Kommissionen

Bodenchemie, Bodenbiologie und Bodenfruchtbarkeit und Pflanzenernahrung.

5. Ausblick

Ich habe versucht, die Bedeutung der Bodenphysik innerhalb der Fachdisziplin'
Bodenkunde und den augenblicklichen Forschungsstand aus meiner Sicht zu um-
reifen. Dabei wurden Schwerpunkte gemafl der eigenen Anschauung zum Wesen Bbden—
physikalischer Forschung gesetzt, und manches ist sicherlich nicht” ausreichend
gewiirdigt worden. Aus der Abgrenzung des, Themas heraus sind z.B. die ausgezeich-
neten Arbeiten, die unter der Leitung von . Richard an der Professur fiir Boden-
physik der ETH Zirich érwachsen sind, nicht gébﬁhrend erwahnt worden, obwohl

gerade mit dieser Forschergruppe ein intensiver Gedankenaustausch besteht.

Nach meiner Einschitzung haben wir mit unserer Arbeit in der Bundesrepublik in
den zuriickliegenden 10 Jahren den Abstand zum internationalen Forschungsniveau
verringert. Liicken bestehen sicherlich in der theoretischen Bodenphysik. Auch
wurden Fragen zum Warmehaushalt der Bdden nicht bearbeitet. Zukiinftig missen

neue Schwerpunkte gesetzt werden bei den Themenbereichen: 1. Physikalisches



23—

Verhalten quellender Tonbdden, 2. Warmehaushalt, 3. Erodierbarkeit, 4. Auswir-—
kungen mechanischer Belastung, 5. Reaktion der Pflanzen auf bodenphysikalische
Eigenschaften, 6. Verhalten der Pflanzen im System Boden-Pflanze-Atmosphare und
7. Stoffbelastung. SchlieBlich sei auf ein Problem verwiesen, daft wir bisher
weltgehend verdrangt haben, weil wir noch nicht das mathematische Rlistzeug zur
Losung entwickelt haben. Wie konnen wir die Ergebnisse aus "punktférmigen
Messungen auf ein Feld oder auf einen reprasentativen Landschaftsausschnitt
Ubertragen (Bielenski et al., 1978), wenn - wie wir alle wissen - haufig eine
grofle Ortliche Variabilitat in der Morphologie und in den physikalischen Eigen-
schaften vorliegt. Ich bin gewiB, daR wir bei der Ubertragung unserer Mefergeb-
nisse auf grofiraumige Dimensionen neue mathematisch-statistische Verfahren er-
lernen missen. Gelingt uns das, dann wird die Bodenphysik noch starker als bisher
mit quantitativen Aussagen zur Bodennutzung und zur Landschaftsplanung mit all
ihren vielseitigen und haufig divergierenden Aspekten zum Nutzen der Menschen

und der Umwelt beitragen konnen.
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Schwerpunkte bodenchemischer Forschung

von

+)

H. Wiechmann

Bei einer Auswertung der Literatur, die allerdings weder streng statisti-
schen Regein folgt noch versucht, strenge qualitative MaBstédbe anzulegen,
zeigt sich ein sich weitgehend deckendes Mosaik von nationalen und inter-
nationalen Forschungsaktivitaten. Aufgrund anderer naturraumlicher Gege-
benheiten und differierender Wirtschaftsstrukturen ergeben sich auf Teil-

gebieten allerdings andere Wichtungen oder geringere Forschungsintensitaten.

1979 wurde von der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft ein Memorandum
zum Stand und zur Entwicklung bodenkundiicher Forschung herausgegeben; es
ware sicher liberraschend, wenn sich in einem so kurzen Zeitraum grundsdtz-
lTich neue Ausrichtungen ergeben hdtten.

Als Aufgabe bodenchemischer Forschung wurde folgendes definiert: ... Die
Erforschung der in anorganischer, organischer oder organomineralischer
Bindung vorliegenden Komponenten und der Prozesse, durch die diese Stoffe
immobilisiert, mobilisiert und transportiert werden. Dabei interessieren
die Auswirkungen dieser Vorgange auf Verdnderungen der Gleichgewichtsdy-
namik von Okosystemen.

Fast alle im Boden vorhandenen oder zugefiihrten Stoffe unterliegen Prozes-
sen, die in die Verfiligharkeit eingreifen. Es ist daher seit langem das
Ziel der Bodenchemie, hier GesetzmaBigkeiten zu finden und diese nicht nur
qualitativ sondern vor allem quantitativ zu erfassen. Es sei ausdriicklich
vermerkt, daf3 die meisten der hier angeéprochenen Prozesse als gekoppelte
physiko- und biochemische Reaktionen ablaufen, dadurch ergeben sich zahl-

reiche Uberschneidungen mit der Arbeit anderer Kommissionen.

In der organischen Bodenchemie zeigt sich bei einer Literaturauswertung
eine deutliche Aufteilung in zwei Arbeitsrichtungen. Nach wie vor wird die
Humuschemie im klassischen Sinn weitergefiihrt, indem man eine chemische

Charakterisierung der org. Substanz an verschiedenen Standorten und bei ver-

*) Institut fir Bodenkunde der Universitdt Bonn, NuBallee 13, 5300 Bonn.



~30-

schiedenen Wirtschaftsweisen durchzufihren versucht. Weiterhin ist aber auch
Qein zufriedenstellender Weg in Sicht, auf dem Humusstoffe definiert werden
konnen, da eine Isolierung ohne wesentliche Anderung nicht moglich ist und
prazise Kriterien filir-die Feinstrukturen und die chemische Zusammensetzung
fehlen.

Eine andere Arbeitsrichtung versucht daéegen, ausgehend von definierten Rein-
substanzen, die Vorgange des Auf-, Um- und Abbaus von organischen Substan-
zen modellartig zu kldren.

In unserer Gesellschaft scheint sich noch eine weitere Teilung dahingehend

zu vollziehen, daB in mehreren Instituten die organische Chemie fast keine
Rolle mehr spielt. Moglicherweise ist dies eine Folge des Vorschlags im be-
reits angefiihrten Memorandum "... man moge priifen, ob als vorilbergehender Aus-
weg zur Uberwindung fehlenden Fortschritts in der bodenkundlichen Forschung
eine Arbeitsteilung mit differenzierter Schwerpunktbildung zwischen boden-
kundlichen Institutionen moglich sei".

Einen Arbeitsschwerpunkt bilden -und hier liberschneiden sich anorganische und
organische Bodenchemie- die Untersuchungen der Bindungsmechanismen in organo-
mineralischen Verbindungen im weitesten Sinne. Die quantitativen Vorausset-
zungen fiir die Bildung von Metallkomplexen und ihre Stabilitdtskonstanten er-
fordern zur Kldrung intensive Bearbeitung.

Dies gilt fir die nach wie vor aktuellen .Fragen sowohl im Zusammenhang mit
der Schwermetallkontamination als auch fiir die Phosphatfestlegung. Bei er-
steren ergibt sich die Situation, daB in unserem Lande vor allem negative
Wirkungen einer Kontamination. befiirchtet werden, wdhrend andere Lander -vor
allem solche im semiariden Raum mit stark karbonathaltigen Boden- Probleme
mit einer ausreichenden Mikroelementversorgung der Kulturpflanzen haben.
Allgemein ist heute nicht mehr die Identifizierung chemischer Verbindungen

im Sinne von Mineralen das Ziel, sondern mehr die Aufkléarung von Bindungs-
formen in der Art von Komplex- oder Sorptionsbindungen an festen QOberflachen
und an Molekiilkomplexen im weitesten Sinne. Schwierigkeiten bereiten dabei
besonders die Sorptionspartner mit variabler pH-abhdngiger Ladung und spe-
zifische Bindungen wie z.B..der Ligandenaustausch. Dies gilt besonders fir
die pedogenen Oxide, die in besonderem MaBe als sink fiir zahireiche Anionen
und Schwermetallkationen fungieren. - -
Verglichen mit Arbeiten in der Literatur sind bei uns Arbeiten, die sich mit
der Erfassung multipler Ionenaustauschgleichgewichte und der Ermitt]unglvon
Adsorptions- und Desorptionsisothermen beschdftigen, unterreprdsentiert. Dies
gilt leider besonders fiir die Elemente mit hoher Fixierung wie Phosphat und

Molybdat und/oder flir die Schwermetalle, bei denen zwischen Mangel und Toxi-
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zitdt nur eine geringe Spanne besteht.

Dies mag auch in einer gewissen Lahmung begrindet sein, die aus der Erkennt-
nis kommt, daf® die Obertragbarkeit von Ergebnissen aus reinen Systemen mit
bekannten Konzentrationen auf die Sorptionskdrper hit schlecht definierten
Oberfldchen und hoher spezifischer 8indung in unseren Boden schwierig ist.
Zahlreich sind die Versuche, in denen die Pflanzenverflgbarkeit von Schwer-
metallen nach Anwendung von Siedlungsabfdllen gepriift wurde. Nur in sel-
tenen Fdllen wurden die Untersuchungen aber dahingehend weitergefihrt, die
tatsachlichen Bindungen -und leider sind bei Schwermetallkationen und bei
hoherwertigen Anionen spezifische Bindungen eher die Regel als die Aus-
nahme- eingehender zu untersuchen.

Da im Boden wohl nie Oberflidchen reiner fester Phasen voriiegen, sind zur
Charakterisierung von Struktur und Verhalten der komplexen Oberfldchen Mo-
dellversuche weniger geeignet als mehr die weitergehende Untersuchung rea-
ler Boden aus Feldversuchen.

Diese von vielen vielleicht als Sysiphusarbeit angesehene Forschung wird
allerdings durch die schwer Uberwindbaren Unzuldnglichkeiten 1gsungsche-
mischer Fraktionierungsmethoden erschwert. Vielleicht kommt hier punktuel-
Ten Nachweisverfahren mit groBer raumlicher Aufldsung -z.B. den Mikroson-
den- besondere Bedeutung zu.

Je mehr aber spezielle Bindungsmechanismen erkannt und in der GroBe er-
falRt werden, umso kleiner werden die untersuchten Bereiche, umso weiter
entfernt man sich durch Trennverfahren und durch Beseitigung von Verun-
reinigungen und storenden Komponenten von den natirlichen Bodenbestandtei-
len und umso grofer wird der analytische und apparative Aufwand. Daraus er-
gibt sich ein Problem,vor dem Bodenkundler immer wieder stehen.

Auf der einen Seite wdchst das BewuBtsein fiir die Heterogenitat der Bdden,
und auf der anderen Seite sollen an kleinen Teilproben gemachte Befunde

flir das flachige Verhalten von Stoffen in der Landschaft interpretiert
werden.

In diesem Zusammenhang sollen noch kurz einige Schwierigkeiten im Zusammen-

hang mit der Analysentechnik erwghnt werden.

Schrumpfenden Etats stehen steigende Kosten fiir ndtige und mogiiche analy-
sentechnische Aufwendungen gegeniiber. Zwar werden in zunehmendem Mafe wei-
ter automatisierte Gerdte mit integrierter Datenerfassung und -auswertung
und auch neue MeRtechniken entwickelt und angeboten, fiir viele Institute
und Wissenschaftler ergeben sich daraus allerdings zwei Schwierigkeiten.

Die zugegebenermaBen leistungsfdhiger gewordenen Gerdte sind auch ent-
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sprechend im Preis gestiegen und erfordern trotz aller Automatisierung die
Bédienung durch fachkundiges langfristig angestelltes Personal. Besonders
rentabel sind sie daher oft nur bei hohem Probendurchsatz. Auferdem paBt un-
ser komplexes Untersuchungsobjekt Béden oft nicht auf Anhieb zu Jen von der
Industrie angebotenen Verfahren und Techniken. Es ist daher in zeitrauben-

der Kleinarbeit notwendig, Verfahren und Gerdte fiir unsere Forschungsobjekte

zu modifizieren und zu optimieren.

Da Informationen auf diesem‘spezie11eh'6e51et kaum aus der Literatur sondern
mehr durch miindlichen Erfahrungsaustausch zu erhalten sind, sieht die Kom-
mission Bodenchemie darin ebenfalls einen Schwerpunkt ihrer Arbeit. Es muf
dem mdglichen Vorwurf begegnet werden, unkritisch angewandte Analysentechnik
fihre zu Ergebnissen fiir Datenfriedhofe.

Trotzdem besteht in zunehmendem MaBe die Gefahr, daB hier aus technischen
Grinden -die ihre Ursache allerdings in finanziellem und personellem Mangel
haben-.eine Spezialisierungund Einschrdnkung der einzelnen Institute erzwun-
gen wird. Das ist fir ein Land wie die Bundesrepublik Deutschliand mit einer
vergleichsweise geringen Zahl an bodenkundlichen Forschungsstdtten sicher
nicht wUﬁschenswert. Dem wdre aber abzuhelfen, wenn es gelingt, Messungen im
gegenseitigen Dienstleistungsverkehr zwischen den einzelnen Instituten zur
Selbstverstandlichkeit werden zu lassen. Das mag einige Anforderungen an die
Orggnisation stellen, kann aber fir beide Seiten von wirtschaftlichem Vor-
teil sein. Zumindest flr Projekte aus Drittmitteln kidnnen diese Kosten und
sonstigen Aufwendungen ja bereits im Antrag enthalten sein. Dies wdre eine
brauchbare Alternative zu den zentralen Labofeinrichtungen, die sich ja nicht
immer bewdhrt haben. So lieBe sich vermeiden, daB allein aus KapazitétsgrUn-
den oder wegen besserer technischer Ausstattung einzelne Forschungseinrich-
tungen attraktive Forschungsvorhaben an sich ziehen, die kleineren Instituten
zwgngs]éufig versagt bleiben.

Eindeutig im Vordergrund bodenchemischer Forschung steht seit einiger Zeit
der Stickstoff. National und international herrscht hinsichtlich der in Vor-
trdgen und Zeitschriften publizierten Ergebnisse ein Boom. Naturgemdf erge-
" ben sich hier sehr enge Beziehungen zur Pflanzenernghrung und Hydrologie,
was-auch in einer engen Zusammenarbeit in interdisziplindren DFG-Forschungs-
projekten zum Ausdruck kommt. Mogen auch die Schwerpunkte in den einzelnen
Gebieten variieren -z.B. Mobilisierung und Verflgbarkeit bodeneigenen N,
Austrag von NQ3 in Grundwdssern und Vorfluter, Verluste durch Denitrifika-

tion, Inkorporation von Luftstickstoff einschlieBlich Immissionen usw.- so
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ergeben sich doch auf allen Sektoren vor allem im Hinblick auf quantitative
Proynosen noch zahlreiche ungeklarte Fragen an Bodenchemiker, Mikrobiologen

und Pflanzenernghrer.

Arbeiten zur Erforschung der Redoxsysteme in unseren Boden werden von mehre-
ren Stellen fortgefluhrt. Dies allerdings nicht nur von der Bodenchemie son-
dern auch von der Bodenbiologie her. Es bestehen aber noch erhebliche Dis-
krepanzen beziglich der Wertung einzelner Redoxfaktoren und der Wunsch, die
Aussagekraft von Eh/pH-Stabilitdatsdiagrammen Ubersichtlicher Systeme auf das
belebte Pedosystem Ubertragen zu kdnnen, wird erst nach weiterer intensiver

Forschung und Diskussion mgglich sein.

Erfreulich ist weiterhin, daB lber zahlreiche Aktivitaten zur Erforschung

von Enzymreaktionen im Hinblick auf die Transformation organischer Substanzen
und anorganischer An- und Kationen berichtet werden kann. Bei diesen Arbei-
ten ergeben sich ebenfalls zahlreiche Berlhrungspunkte zwischen organischer
Bodenchemie und Bodenbiologie, doch bedarf es auch hier noch sehr diffiziler
Arbeit, um die Wirkungsweise und die Effizienz unter Standortsbedingungen

hinreichend zu kldren.

Eine Betrachtung der Schwerpunkte bodenchemischer Forschung mul3 auch die
sauren Niederschlage mit einbeziehen, zumal die Ergebnisse des Solling-
Projekts wesentlich dazu beigetragen haben, diesen Problemkreis einer breij-
ten Uffentlichkeit bewuBt zu machen; Al-Toxizitat, Nahrstoffmangel, verdn-
derte Umsetzung org. Substanz sind einige Stichworte, die belegen, in welchem
MaBe die bodenchemische Forschung gefordert ist, auch wenn pedogene Einfliis-
se nicht immer in dem Ausmal® wirksam werden, wie dies urspriinglich angenom-
men wurde.

Eine wesentliche Bedeutung fir unsere Forschung ltiegt darin, daf® hier auch
Micht-Bodenkundlern klar wird, wie ein eng verwobenes Netz von Faktoren,
sich zum Teil verstdrkend oder aufeinanderfolgend, wirksam wird. Es besteht
die Chance zu verdeutlichen, wie schwierig es ist, das Wirkungsgefilige in
ganzen Ukosystemen aufzuschlisseln, und wie wenig es hilft, wenn nur ein-
zelne Untersuchungen oder Untersuchungsreihen isoliert durchgefihrt werden.
Adier muB3 die Erforschung aller Kompartimente und zwar in quantitativer Hin-
sicht erfolgen. Infolge der Heterogenitdt der Bdden und der anderen auf den
Standort einwirkenden Faktoren sind Rekonstruktionen aus der Stoffverteilung
kein ausreichendes Hilfsmittel zur Aufkldrung und vor allem zur Bilanzierung
von Stoffliussen. Wir kommen hier um aktuelle Messungen in mdglichst vielen
Teilbereichen nicht herum. Die Verfahren zur Messung des Stoffeintrages

‘Messung nasser und trockener Deposition) und des Transports (z.B. Ldsungs-
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gewinnung durch Tensionskdrper in situ) sind allerdings noch keineswegs be-
friedigend. . »

" Wirksame Arbeit kann nur geleistet werden, wenn wie bei einer Bodenaufnahme
mit der VergroBerung des MaBstabes ein immer feineres Wirkungsgeflige erkannt
und gemessen wird. Ahnlich sehe ich unsere Arbeit in der Bodenchemie. Von
groBen -Systemen ausgehend mufB durch immer feinere Aufldsung ein detaillier-
tes Netz von Wirkungsmechanismen freigelegt und erkannt werden. Auch Unter-
suchungén einzelner Kompartimente miissen die groBen Strukturen beriicksichti-
gen. Es besteht die Gefahr, daB in manchen Instituten deswegen so wenig reale
Systeme untersucht werden, weil deren Vielgliedrigkeit die Mbglichkeiteh Klei-
ner Arbeitsgruppen iiberfordert.

Zu vermeidén sind eine Vielzahl von Einzeluntersuchungen an verschiedenen und
nicht vergleichbaren Objekten, die als Einzelbausteine nicht zusammengefigt
werden konnen. Das trifft auch fir zahlreiche Anwendungsversuche zu, bei denen
zu wenig Basismaterial fir eine eingehende Interpretation in der angefiihrten
Weise vorT%egt und damit der wichtigere Teil der Arbeit ungetan blieb.

Forschungsergebnisse sind allerdings nur dann besonders wertvoll, wenn sie
vielen Interessierten bekannt werden und auch gut zugdnglich sind. Wenn die
deutsche bodenchemische Forschung nur nach dem beurteilt wird, was in den
offiziellen Publikationsorganen der Gesellschaft, in der Zeitschrift fiir
Pflanzenerndhrung und Bodenkunde und in den Mitteilungen der DBG verdffent-
licht wird, f&11t das Urteil vielleicht zu unglinstig aus. Eine Fiille von Er-
kenntnissen wird oft nur miindlich in Vortrdgen und in Diskussionen weiterge-
geben. Es mag gute Griinde geben in anderen Publikationsorganen zu verdffent-
Tichen, es so]]ten-dann aber solche géwahlt werden, die wenigstens in unserer
Zeitschrift referiert werden. Weniger akzeptabel ist es, wenn Forschungspro-
jekte mit einem AbschluBbericht fiur den Geldgeber enden und keine Zeit fiir
entsprechende Vergffentlichungen bleibt. Auch hierin sollte ein Schwerpunkt

unserer Forschung liegen.

Als Ausblick ist festzustellen: Schwerpunkte flir die Arbeit in der Bodenchemie
konnen und sollen keinem gesetzt werden. Die Schwerpunkte fiir die eigene Ar-
beit miissen bestimmt sein aus der Veraﬁtwortuﬁg, die Kenntnisse iiber den
Standortfak;of Boden so zu mehren, daf ein rationeller Gebrauch moglich ist
und kein Verbrauch stattfindet. Schon wdre es;, wenn es gelange, zu prog-

nostizieren und nicht nur Geschehenes zu rekonstruieren.
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Berichte ausz der Yommission 7

-Bodengenetik, ¥lassifikation, und ¥artierunz-
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Berichte aus der Kommission Y der Deutschen 2

schaft umfassen einen weiten Bereich von Ak=tivi
kreisen, an den Hochschulen, besonders aber auch
schen und anderen Landesdmtern., Die Vommission
bei seit langem als Nahtstelle flr eine enge
den genannten Gruppen. Ein Beispiel dafir ist

Kartieranlieitung der Geologischen Amter, die noch in diesem Jahr

erscheint:

Der umfangreiche Abschnitt Uber die Gliederung der B&den in die-
ser Anleitung wurde vom Arbeltskreis Systematik durchgesehen und
Wwo ndtig ausfihrlich diskutiert. Die Ergebnisse dieser Diskussio-
nen gingen an den Redaktionsausschull der Kartieranleitung zurlck
und fanden in fast allen Fidllen Berlcksichtigung. In #dhnlicher

Art und Weise wurde das Kapitel Humusformen behandelt. Ergebnisse
der Beratungen des Arbeitskreises Systematik iiber die quantifi-

zierte Bodenhorizontsymbolik gingen fast synchrorn in die Kartier-

anleitung ein.

Damit bin ich bereits bei den Arbeiten des Arbeitskreises fUr

Bodensystematik der Kommission V. Dieser Arbeitskreis ist allein

seit der DBG-Tagung Berlin 1981 funfmal zusammengekommen. Die
Federfihrung hat dankenswerterweise jedesmal wieder Herr Prof.
MUCKENHAUSEN Ubernommen. Neben den fir den bodensystematischen
Teil der Kartieranleitung zu bearbeitenden Fragen war die quan-
tifizierte Bodenhorizontsymbolik auf der Basis Qines Vorschlags
von SCHLICHTING-BLUME zentrales Thema.

Ein erster und ein zweiter Entwurf dieser Quantifizierung der
Bodenhorizonte mit Symbolen hat den Mitgliedern der DBG zur Ein-
sicht und Stellungnahme vorgelegen mit dem Ergebnls zahlreicher

Vorschlidge und Anregungen. Es hat jedoch auch an kritischen Be-

+) Bayerisches Geologisches Landesamt, Prinzregentenstr. 28,

8000 Munchen 22
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merkungen nicht gefehlt., Was mbglich war, wurde eingearbeitet. Die
RUcksichtnéhme auf die bel uns schon lange in Gebrauch befindli-
‘chen Symbole hat dabei Grenzen gesetzt. Der dritte Entwurf der
'.Horiiontsymbolik wird auf dieser Tagung vorgelegt. Soweit er in
die neue Auflage der Kartieranleitung eingegangen ist, besitzt er
Verbindlichkeit fir die Geologischen Amter, denen ja die systema-
tische bodenkundliche Landesdurchforschung und die Bodenkartie-
rung amtlich aufgetragen ist. Es wﬁﬁe sehr zuwlnschen, daB sich alle,
die in der Bundgsrepublik mit der Ansprache und Beschreibung von

Boden zu tun haben, diesen Vorschliigen anschlieBen kdnnten.

Eine Arbeitsgruppe fir Waldhumusformen hat in den letzten Jahren

auf vier Exkursionen die im Berg- und Flachland nérdlich der Al-
pen vorkommenden ifumusformen nach Aufbau und Eigenschaften unter-
_éucht. Das zusammenfassende Ergebnis hat KREUTZER anliflich der
Kommissiénssitzung V im September 1982 in Minchen vorgetragen;
es wird demnichst verdffentlicht werden. In den Nordalpen hét

in den letzten Jahren insbesondere BOCHTER die Humusformen auf
Kalkstein untersucht und sie auf einer Exkursion im National-
park Berchtesgaden im Mai 1982 der Arbeitsgruppe Waldhumusformen
vorgestellt. Die Humusformen auf B&den aus Carbonatgesteincn in
den Nordalpeh waren auch Thema der bereits genannten Sitzung der
Kommission V in Muhchen, an der auch Vertreter der Bodenkundli-
chen Gesellschaften Osterreichs und der Schweiz teilnahmen. Das
Ziel ist; im jetzipen frihen Stadium der Diskussion zu mbglichst
weitgehender internationaler (Ubereinstimmung bei diesen Proble-

men zu kommen. Als Ergebnis der Kommissionssitzung kann festge-
halten werden: Die gebriduchlichen Definitionen filir organische
sSubstanz und die Ansprache der einzelnen Humushorizonte und der
[hnmlufofmun werden in den deutschsprachigen Alpenlihdern z.T.
heute schon einheitlich gehandhabt, z.T. sind jedoch weitere Dis-

kussionen notwendig, um aul gemeinsamer Basis Abgrenzungskriteri-

en festzulegen. Bel allen Teilnehmern herrschte Ei: c2lt dari-
ber, dafl das bepgonnene Gesprich Uber eine Klassifizierung der

von Auflagehunus bestimmten Rdden fortzeflhrt werden mufl.

Aulbauénd auf der Quanvtifizierung der Horizontsymbole hat der

Arbeitskreis fir Bodensystematik nunmenhr mit der Guantifizie-

rung der Bodentypen und Subtypen begonnen; eine 2rste Diskussi-

onsgrundlage mit, den Abgsrenzungskriterien fir die einzelnen Sub-
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typen der tcrrestrischeq Boden liegt -zusammengestellt von Herrn
Prof. MUCKENHAUBEN- vor. Das Grundgerist fir elne quantifizierte
Abgrenzung dieser Art ist auch bereits im bodensystematischen

Teil der nenen Auflage der Kartieranleitung enthalten.

Arbeitskreis rir Paldobddeun: Eine Inventur der Paldobdden der

Bundesrepublik Deuvtschland als Gemeinschaf{tsarbeit der Geologi-

schen Amter der Liander wird noch in diesem Jahr im Gelogischen

Jahrbuch, Reihe F, publiziert. Diese erste ijbersicht soll fur

die weltere Arbeit des Arbeltskreises fir Paldobdden Grundlage

und Ausgangspunkt einer vertieften Erforschung der Palidobdden

in Deutschland seln. Denn solche Forschung darf nicht einseitig

sein, darf sich auf keinen Fall nur an Einzelobjekten orientie-

ren, Zn fordern sind:

1. eline Systematik der Paldobdden nach morphologischen, und mbg-
lichst auch nach genetischen Gesichtspunkte Diese Aufgabe

it sehr schwierig, da es sich in den meisten Fallen nur um

srofile handelt.

2. Kennzeichnung der Eilgenschaften und des Stoffbestandes der Pa-
lidobdden und 1hr Einfluf als fossile oder Reliktformen auf die

Flgenschaften der rezenten Boden,
3. Stravigraphische Zuordnung der Palidobdden

. Vernbreivuns der PalidobOden und Zusamwenhidnge mit der Geomor-
phologic.

Die Aktualitiit, die die systematische Erforschung des geogenen

tolI'besvandes und der Anthropogenbelastung zum Beispiel mit

beanspruchen, riickt die Palidobdden und die

den Vordergrund, da sie hidulig starke pe-
bestimmien Schwermetallen aufweisen. Auch

sle zu unseren lnteressantesten Unter-

Arbeivskreises {lir Paldobdden haben in den

undorn, und zwar Lo Wirttemberg und in
Exkursion wird im Frihjahr 1984
ndrdlichem Vorland vom Geologischen

1 veranstaltet werden. Elne weltere

ntitative Verfahren der Bodenre-

im April 1933 in Kiel der neugegrinde-
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"te Arbeitskreis "Informationssysteme in der Bodenkunde". Neben

den einfachen statistischen Auswertungen heben Siéb zwWwel Anwen-
dungsrichtungen heraus: die Klassifikation von Bdden mittels
numerischer Verfahren und die Regionalisierung von Bodden. Beide
bieten ohne Zweifel auf lange Sicht Mdglichkeiten. An einer ma-
schinellen statistischen Verarbeitung von Daten fihrt bei um-
fangreichem raterial schon heute kein Weg mehr vorbei. Es muB in
diesem Zusammenhang auch an den DV-gerechten bodenkundlichen Da-
tenschliissel erinnert werden, der hauptsdchlich durch OELKERS in
engster Verbindung mit déer Kartieranleitung entwickelt wurde und
auch Bestandteil der Kartieranleitung 3. Auflage ist.

Kartieranleitung: Ausarbeitung und Drucklegung der Kartieranlei-

tung, 3. Auflage -ist zwar Aufgabe der bodenkundlichen Abteilungen
der Geologischen Amter, zum groften Teil sind die verantwortli-
-chen Bearbeiter jedoch zugleich Mitglieder der Kommission V.

Auch sind, wie ich schon erwéhnt habe, die Arbeitseﬁgebnissé von
- Arbeitskreisen der Kommission V in die Kartieranleitung 3. Auf-
lage eingearbeitet worden, so in die Abschnitte Humusformen, De-
finition und Kennzeichnung der Horizonte, insbesondere aber in
das umfangreiche bodensystematische Kapitel. Aus disen Grilinden
ist es angebracht, bei dieser Gelegenheit auf wichtige Anderun-
“ gen und Ergidnzungen im Abschnitt "Gliederung der wichtigsten

Bdden" hinzuweisen.

Zum Teil sind diese auch schon in der Auflage 1977 der "Syste-

matik der Boden der Bundesrepublik Deutschland" beriicksichtigt.

1. Neu eingefuhrt wurde der Regosol, als Ahfc-Boden aus Kiesel-
und Silikatlockergestein. Neu ist dabei auch, daB als Locker-
gesteine alle mit Spaten grabbaren Gesteine gelten sollen,
somit auch Verwitterungsdecken iiber anstehendem Fels, sofern‘f

sie mindestens 3 dm Midchtigkeit aufweisen.

Als Analogformen zu ) Ranker und Regosol sind
in der Diskussion (Festgeséein) (Lockergestein)
bei der Rendzina die // N ’ \

Typen Rendzina und Regorendzina,
bei der Pararendzina /

die Typen Felspararendzina und Pararendzina.

é. Ergdnzt wurden die Klassen der Plastosole und Latosole mit
den Typen Grau- Braun- und Rotplastosol bzw. Rot-, Gelb- und
Plinthitlatosol.
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In der Klasse der Stauwasserbdden wurde beim Pseudogley die
strenge Trennuns zwischen primdrem und sekunddrem Pseudogley
aufgehoben,weil sio,wic die Praxis der Kartierung zeigt, meist

nicht durchfihrbar ist.

Neu hinzugekommen ist der Typ Haftnidssepseudogley. Er ist

durch einen Sg-liorizont gekennzeichnet, der wegen hohen Anteils
an haftwassererfillten Mittelporen, verbunden mit sehr niedri-
ger Luftkapazitdt bereits beil der Feldkapazitidt Luftmangel

zelgt.

In der Klasse der Kolluvien wurde neben dem Typ Kolluvium, der

auf fluviale Ablagerungen beschrdnkt bleiben soll, der Typ

Aolium angefigt. Er beinhaltet Bdden, deren Profil aus ¥ hu-

mosem Bodenmaterial besteht, das infolge Winderosion angeweht

und akkumuliert worden ist.

Neu eingefihrt wurden die Gleye der Quellwasserbereiche wund

die Gleye der Hangwasserbereiche. Der Unterschied zwischen

beiden besteht darin, daB die Quellengleye, wie der Name sagt,
aus Quellwasseraustritten gespelst werden, wihrend die Hanggleye
allein durch Ansammlung von Niederschlagswasser in den Hang-
deckschichten entstehen, also ohne Beteiligung von Quellwasser.
Hangwasserbildungen dieser Art sind verbreitet in nieder-
schlagsreichen Lagen der Mittelgebirge, des Alpenvorlands und
der Alpen. Die Trennung der beiden Formen ist wegen des unter-
schiedlichen Chemismus der Wisser gerechtfertigt. In der Natur
lassen sie sich nicht immer trennen. Die bodensystematische
Stellung der Bdden mit ZuschuBwasser ist noch in der Diskussi-
on. In der Kartieranleitung wurden die Gleye, Anmoorgleye etc.
der Quell- und Hangwasserbereiche mit den Gleyen der Tdler,

Niederungen und Ebenen einer Klasse (Gleye) zugeordnet.

Die Klasse der Marschen ist in der Kartieranleitung nun eben-

falls vertreten und zwar mit zweil Gliederungen:

Die eine beruht auf den sedimentationsbedingten Bodeneigen-

schaften und umfaBt die Typen Seemarsch, Brackmarsch, Fluf-

marsch und Organomarsch. Sie ist in Niedersachsen gebriduch-
lich. Die andere, in Schleswig-Holstein eingefiihrte, gliedert
sich aufgrund bodeneigener Merkmale in die Typen Salzmarsch,

Kalkmarsch, Kleimarsch, Dwogmarsch, Knickmarsch und Humus-

marsch.
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7. Neu ist auch die Klasse der semisubhydrischen Wattbdden mit

den Typen Seewatt, Brackwatt und Flufwatt.

Bemerkenswert, weil nicht uubediﬁgt selbstverstiindlich, ist, daB
die bodensystematische Gliederung und die Namen der Boden der

Bundesrepublik Deutschland einheitlich gebraucht werden

- in der Kartieranléitung

- in den Normen DIN 4047 (Begriffe im 1andwiftschaftlichen
Wasserbau)

- in den Normen DIN 4220 (Richtlinien zur bodenkundlichen
Standort beurteilung)

- in den Regeln des Deutschen Verbands fir Wasserwirtschaft
und Kulturbau

- in den Lehrbichern von 3cheffer-Schachtschabel, Miuckenhausen,

Rehfuess sowie Kuntze, Niemann, Roeschmann und Schwerdtfeger.
Winschenswert wire, wenn auch die Sywmbole flr die einzelunen Typen
und Subtypen einheitlich gebraucht werden wirden. In der Xartier-

> verelnhelit-

anleitung und.im Datenschlissel Bodenkunde sind s

licht enthalten und flir die Geologischen Landesimter verbindlict:.

Nun mdchte ich noch Kurz auf die Bodenkartierung zu sprechen Kom-

men, Sie Ist zwar nicht Aufgabe der DBG, sie wird aber ausaschlieb-

lich von Mitgliedern der Kommission V getragen. Zudem ist die Bo-

ser Hommissi-

denkartierungs fachwissenschafltlicher Be
on.

Um den derzeitigen Entwicklungstand der gréfermalstiblichen Boden-
kartieruny 1:25 000 und 1:50 000 in der Bundesrepublik aulzuzei-
zen, sel ein kurzer Rickblick erlaubt:

Die Aufnahwe moderner Bodenkarten auf der Grundlage des 3Bodentyps,

letztlich der Bodenform hat Mitte der 50er Jahre bezonnen. Boden-

Lyp, Bodenart und Ausgangspgesteln bildeten die Grung

ser Karten. Fine gewisse Uberbetonun: des Bodenityps

Phase durchaus kennzeichpend,

Hauptsiichlich durch Anforderungen der
Praxis wurde sie Bntwicklung selt Ende der

Anfang

sori-

entierten Bodenkarte gelenki. Erfassung,

pretation der chemischen, physikalischen ung

schen Bodeneigenschalten stehen im Vordergrund, ebanso dis

tolluny der Nutzungs- und HMelloravionsmdslichkeiven und n
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letzt Fragen des Ertragspotentials. Es ist dies die Zeit der
Flurbereinipgunpgen und der ausgedehnien Meliorationen. GroRes
Gewlchi wird dem Bodenwasser- und Bodenlufthaushalt beigemessen.
Dementsprechend gewinnen bodenphysikalische lintersuchungen stark

an Bedeulune. Die Xartenlermende wird um diese und andere Aussa-

s odn Form zusitzlichen ~erinnert sei

son erwelitert, seil

an dic dritte Lpalte der unordrheln-westf{idlischen und der baye-

rischen Yariecnlemenden- sel os durch umiangreiche Tabellenanga-
Lo, zu Belopleot in Niedercachsen. Fin Xartenblatt relcht

oL nleht mehr aus, wn Jis Maverialrille Ubersichtlich anzubie-

Len neoworde: Aus beleoeeben, wie etwa in Nieder-

rLung

cachoen Zusatzkarten iiber

fm Hoden, Srandort und Boden-

vnd Verwendung von Sied-

der zunidchst pllanzenso-

Lo Ukolosisene Fauchtegrad als summarischer

dar eit pflanzenwirksame Wasser
2. die Schwierigkeiten, die
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Phase innerhalb von 30 Jahren. Sie ist gekennzeichnet durch
- die zusdtzliche streng quantitative Erfassung des Bestan-

des,'insbesondere des Stoffbestandes der Bdden,
- durch Erfassung der Stoffzusammenhinge in der Landschaft,

- durch Ermittlung der Verdnderungen, die der Stoffbestand
hauptsichlich durch den Menschen bisher erfahren hat und

nicht zuletzt

- durch dokumentarische Sicherung dieses Ist-Zustandes als
absolute Basis flr rdumliche und zeitabhdngige Vergleiche
zum Nachweis zukiinftiger langfristiger Belastungseinfliis-

Se.

Da der Boden im Gegensatz zu Luft und Wasser nicht flichtig ist,
kommt ihm eine bedeutende Indikatorfunktion z.B. flr bestimmte
Schadstoffé zu, zumal er in der Lage ist, einen groRen Teil
dieser Stoffe Uber Jahre und Jahrzetinte hinaus zu akkumulieren
und zu konzentrieren. Die Bodenkartiebung hat diesé Aufgaben er-
kannt. So ist z.B. ein umfassendes Programm zur Erfassung der
geogenen und anthropogenen Belastung der Bdden mit bestimmten
Schwermetallen bei den Geologischen Amtern derzeit in Gang. Das
bisheﬁige Grundkonzept der Bodenkartierung wird sich deshalb
 nicht &dndern, im Gegenteil: es ist die unverzichtbare Basis auf

der ailes andere aufgebaut werden muB.

Mit den drédngenden Fragen des Umweltschﬁtzes wird sicherlich

auch die Nachfrage nach der flidchendeckenden Bodenkarte zuneh—;
men, Bei allem Fortschritt, den die Bodenkartierung insbesondére
imiletzten Jahrzehnt und in bestimmten Ldndern gemacht hat; ist
das Ziel noch in keinem Land erreicht. Mdglichkeiten eines schnel-
leren Fortschritts bietet der MaBstab 1:50 000, der. nach unserer
Erfahrung fir 90% der Fragen ausreicht, die an eine Karte

1:25 000 gestellt werden, und zu dem nach Nordrhein-Westfalen nun
auch Bayefn Ubergegangen ist. Bel geringerem Feldaufwand bringt
dieser MaBstab jedoch zunehménd komplexe Kartiereinheiten und zu-

nehmende Heterogenitidt innerhalb der Einheiten.

Die Bodenkartierung bewdltigt diese Probleme einigermafen. Es seil
_ Jedoch zugegeben, daB eine Bodenkartierung in diesem oder einem
noch kleineren MaBstab prizisere Aussagen liefern kdénnte, wenn
eine verbindliche hierarchisch aufgebaute Systematik der Boden-
gesellschaftseinheiten‘existieren wirde einschliefBlich der Re~
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geln, nach denen die gesellschaftssystematischen Glieder zu bil-
den und zu benennen sind. Beides, eine Gesellschaftssystematik
und verbindliche Nomenklaturregeln hat z.B. die Pflanzensozio-

logie seit langem.

In der Bodenkunde existieren mit einer Reihe von Arbeiten der
letzten Jahre einige konkrete Ansdtze in dieser Richtung. Eine
allgemein akzeptable L&sung dieses Problems sehe ich als wei-
tere dringende Aufgabe der Kommission V an, vor allem wenn ver-

hindert werden soll, daB die Richtungen divergieren.
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sammenkang stehen.
Tiese TFTrage wurde an groBen kiinstlichen Einzelaggregaten

(ibb. 1, rechts) untersucht. Die Behandlung der Ageregate mit

stzliche

Guarz sollte zundchst Hinweise auvf die grunds Jirkung
einer kodrnigen inerten Cubstanz am Aggregatrand in Zusammen=
hang mit einer Belastung geben., Die Ergebnisse gehen aus Abb.
4 hervor.

Las whlzen der Aggregate in Quarz der Yirrung <5Cum hat zur

ige, dafl die Wasserspannung bei der Felastung weniger stark
abnimmt als bei den unbehandelten Aggregaten.Die Abbildung
zeigt weiterhin, daB bei geringen Relastungen sogar eine Zu=
nahme der Y%asserspannung auftritt. %ie ferner zu erkennen ist,
kat eine Ansammlung von CaCOB—Partikeln aui der Aggregatobers=
fléche die gleiche Wirkung. Die Kdrnung des Suarzes 160-200um
hat dagegen keinen EinfluB auf die bei der Belastung eintreten=
de Zunahme des Wasserdrucks. Lie Ursache fiir diese Irscheinung
liegt darin, daB durch die Ummantelung der Aggregate mit Quarz=
kornern ein Porensystem am Aggregatrand erzeugt wird, das auf=
grund der Griofle seiner Poren in unterschiedlichem Ausma@l in der
Lage ist, das bei der Belastung aus den jiggregaten frei werdende
Wasser aufzurehmen und abzuleiten. Lie Gefahkr der Intstehung
von positiven Wwasserdriicken wird dadurch herabgesetzt. Iieser
rffext ist offensichtlich korngrédBenabhéngig. Ein Zusammen=
hang dieser kdrnungsabhéngigen Wirkung mit den Eigenschaften
der Carbonatkruste wird in einer Serie von Tiinnschliffen (okne
Abb.) deutlich.

Avf Liinnschliffen von kalkter natiirlichen Aggregaten wurde

ge
sichtbar, daB bei der Carbtonatbildung zunéchst wasserreiche Car=
tonate (Trihydrocalcit) entstehen, die im Verlauf der Zeit zu
wasserirmeren Carbonaten dehydratisieren (Fonobhydrocaleit,
Calcit). Iiie Ausmessung der Kristallite ergab, daB deren Turch=
messer mit zunehmender Dehydratisierung abnahmn.
Lie Lehydratisierung kann folgende Xonseguenzen fiir die Stabi=
lisierung haben:

1) Die ibnakhme der Yorndurchmesser der Calcite fiihrt zu einer
Verkleinerung des Porenraums der Xruste, da die Partikel zu=

sammensacken, wenn sie nicht mehr durch FHydrathlillen abgestiitzt
werden. Dabeil werden die Yoren eventuell zu klein, um Wasser
aufzunehmen und weiterzuleiten. In dern Drucksetzungsversuchen
war dementsprechend eine Abnahwme der 8tabilit&dt mit zunehmender

Cal-Finwirkungszeit zu verzeichnen.
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Abb. 2

Veranderung der Porenziffer und der
Wasserspannung in gehkalkten Aggregat-
packungen aus Gretenberger Ton in
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Chlorid- und Nitratverlagerung in Loss-Lysimetern bei

unterschiedlichen Grundwasserstanden

von

Bbttcher,J. +), H.-G. FredeH') und B. MeyerH)

Die Hohe des mittleren Grundwasserspiegels im Boden hat entscheidenden EinfluB
auf viele bodenphysikalische Prozesse. Besonders die Wirkung unterschiedlicher
Grundwasserstande auf die Wasserbilanz und die Ertrdge landwirtschaftlicher Kul-
turen wurde flir verschiedene Bdden untersucht (GENID et al.,1982, SEVERIN et al.,
1981, RENGER und STREBEL,1983).

Da das Bodenwasser als Transportmedium zur Verlagerung von Stoffen im Boden dient,
ist, bedingt durch den unterschiedlichen Verlauf der Wasserbewegung, auch ein Ein-
fluB unterschiedlicher Grundwasserstdnde auf den Stofftransport zu erwarten. Die
Untersuchung solcher mdgiicher Unterschiede diirfte besonders hinsichtlich der Aus-
wirkungen von grundwasserstandsverandernden, kulturtechnischen Eingriffen auf die
Stoffauswaschung aus dem Boden von Bedeutung sein.

Die vorliegende Untersuchung befaBt sich daher mit dem EinfluB unterschiedlicher
Grundwasserstande auf den Transport von Chlorid und Nitrat in Léss-Bodenmaterial
und der anschlieBenden Auswaschung dieser mobilen Anionen in das Grundwasser.
Durchgefiihrt wurden die Untersuchungsarbeiten am Institut fiir Bodenwissenschaften
der Universitdt Gottingen (Direktor: Prof.Dr. B. Meyer).

Material und Methoden

Um ausschlieBlich die Wirkung unterschiedlicher Grundwasserstdnde erfassen zu kon-
nen, wurden die Messungen zum Stofftransport an Grundwasserlysimetern mit freiem
Ablauf und permanenten Grundwasserspiegeln in 1.25m, 2.25m, 3.50m und 4.75m durch-
geflihrt. Die Lysimeter sind mit kalkhaltigem Lossmaterial befiillt, dessen Lage-
rungsdichte und Porenverteilung auf ldsstypische Werte eingestellt wurden. Die
Lysimeteranlage wird von FREDE et al. (1978) detailliert beschrieben.

Zur Bestimmung des Chlorid- und Nitrattransportes wurde aus zwei Lysimetern mit
Grundwasserstdnden in 1.25m und 3.50m die Bodenldsung mittels Saugsonden, die mit
keramischen P80-Kerzen bestiickt waren (zu deren Eignung siehe HETSCH et al.,1979),
aus verschiedenen Bodentiefen regelmdBig abgesaugt. Die Auswaschung der genannten
Ionen in das Grundwasser konnte im Sickerwasserablauf der Lysimeter direkt be-
stimmt werden. Wiahrend der Versuchsdurchfiihrung waren die Lysimeter und eine lQar
groBe Umgebungsfldche mit Getreide bestellt. Weitere methodische Hinweise finden
sich bei BUTTCHER (1982).

Ergebnisse

Die Abb. 1 zeigt die zeit-rdumliche Verteilung der Chloridkonzentration in den
Loss-Lysimetern mit Grundwasserstanden in 1.25m und 3.50m Tiefe. Das Chlorid ge-
langte als Begleition einer Kaliumdingung am 27.8.1980 auf den Lysimeterboden.
Die erste Bodenldsungsentnahme erfolgte im Januar 1981, ca. 5 Monate nach der
Diingung. Die C1-Front befand sich zu diesem Zeitpunkt bereits mehrere Dezimeter
unter der Bodenoberflache. Die Einwaschungstiefe des Peaks im Lysimeter 1.25 be-
trug ca. 60cm, im Lysimeter 3.50 ca. 80cm. Diese unterschiedlichen Verlagerungs-
tiefen des C1 in den beiden Lysimetern lassen sich durch unterschiedliche, grund-
wasserstandsbedingte Wassergehalte des Lossmaterials erkldren. Wdhrend des Verla-
gerungszeitraums, etwa ab Oktober '80, war der Wassergehalt im durchwanderten
Bodenbereich in Lysimeter 1.25 durchschnittlich 5 Vol.% hoher als in Lysimeter
3.50.

+) Niedersichsisches Landesamt f. Bodentorsch., Stilleweg 2, 3000 Hannover 51
++) Inst. f. Bodenwissenschaften, v.Sieboldstr. 4, 3400 Gottingen
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Abbildung. 1: Zeitreihe von Cl-Konzentrationsprofilen der Léss-Lysimeter 1.25
und 3.50.

Dies macht deutlich, daB mobile Stoffe von der gleichen Niederschlagsmenge in
einen grundwasserfernen, trockenen Boden tiefer eingewaschen werden als in einen
grundwassernahen und damit feuchteren Boden. .

Oberschldgig lassen sich die gemessenen Verlagerungstiefen der Cl1-Peaks im Winter-
halbjahr mit guter Genauigkeit aus der Niederschlagssumme (in mm), der potentiel-
len Evapotranspiration (nach HAUDE, in mm) und dem mittleren Wassergehalt’ im Pro-..
fil (in mm/dm) berechnen.

Die weitere Verlagerung des Chlorids 1ieB sich in Lysimeter 1.25, wie aus Abb.1
zu ersehen ist, noch bis April 1981 verfolgen, danach ging das C1 aus dem unge-
sittigten Bodenbereich in das ablaufende Grundwasser tiber.

Im Lysimeter 3.50 (untere Bildhdlfte, Abb.1) konnte der Transport noch bis zum
Mirz 1982 beobachtet werden. Deutlich ist die zunehmende Abflachung des Cl1-Peaks
bei der Bodenpassage durch die Effekte der hydrodynamischen Dispersion und der
Diffusion zu erkennen. . '

Am 30.3.1982 war der Cl-Peak bis in 280cm Tiefe in den Ldss eingewaschen worden.
Bemerkenswert ist die Tatsache, daB die Verlagerung in den Wintermonaten anndhernd
bei einer Wasserbewegung im steady state ablief, was sich aus einem Vergleich der
Niederschlagsmengen mit den Sickerwasserspenden ergab (z.B. Winter '80/'81, Okt.
bis Jan.: 158mm N und 156mm S, Lys. 1.25).

Im Winterhalbjahr 1980/81 wurde neben der gezeigten Cl-Front auch eine diingerbiir-
tige Nitratfront in den Ldss-Lysimetern verlagert. Der Nitrat- und Chloridtrans-
port erfolgte praktisch identisch, auf eine graphische Darstellung der N03-Ein-
waschung kann daher verzichtet werden. i

Anhand der Abbildung 2 soll hingegen fiir den Lossboden mit hoch anstehendem Grund-
wasser gezeigt werden, daB der Transport des Nitrat-Peaks in eine Tiefe von 80cm
im Lysimeter 1.25, gemessen am 25.3.81, ausreicht, um die N03-Konzentration der
Grundwasserspende in 1.25m im Marz '8l auf iiber 12mg N03-N/1 (=50mg N63/1) an-
steigen zu lassen. ’
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Abbildung 2: NO.-N-Verlagerung aus dem Boden in das ober-
f]gchennahe Grundwasser, Lysimeter 1.25.

Der Zeitraum eines Winters kann also durchaus geniigen, um Nitrat aus der herbst-
lichen N-Mineralisation oder Diingung bis in das oberflachennahe Grundwasser von
Lossboden zu transportieren.

Die gemessenen Verlagerungsereignisse von Chlorid und Nitrat sollten nun fir das
Winterhalbjahr mit einem Transportmodell simuliert werden. Dazu wurde die bekan-
nte Konvektions-Dispersions-Gleichung, die eine nicht-lineare, partielle Diffe-
rentialgleichung darstellt, numerisch nach der Methode der endlichen Differenzen
gelost. Die Berechnung erfolgte mit einem in BASIC fiir einen Tischcomputer ge-
schriebenen Programm unter Beriicksichtigung der numerischen Dispersion (Van GE-
NUCHTEN and WIERENGA,1974, RICHTER et al.,1978).

Da der WasserfluB anndhernd im steady state erfolgte, konnte die mittlere Poren-
wassergeschwindigkeit aus der Niederschlagsmenge und dem mittleren Wassergehalt
im Boden bestimmt werden. Der Dispersionskoeffizient wurde durch Anpassung er-
mittelt. Physiko-chemische und biologische Prozesse im Boden blieben rechnerisch
unberiicksichtigt.

Die Abbildung 3 zeigt fiir die Ldss-Lysimeter 1.25 und 3.50 einmal die am 28.1.
bzw. 29.1.1981 gemessenen Chloridprofile (obere Kurve), die als Anfangsbedingun-
gen in die Simulationsrechnungen eingingen; zum anderen sind die am 25.3. bzw.
26.3.81 gemessenen Cl-Konzentrationsprofile (gestrichelte Linie) und die berech-
neten Kurven (durchgezogene Linie) dargestellt. Die Ubereinstimmung zwischen ge-
messener und berechneter Verlagerung wird fir beide Lysimeter als zufriedenstei-
lend betrachtet, zumal fiir die Simulation einfach messbare EingangsgroRen verwen-
det wurden.

Entsprechend der erfolgreichen Simulation des wintertichen Chloridtransportes
wurde fur diesen Zeitraum auch der Nitrattransport berechnet.

Aufgrund der gemessenen Daten eignete sich nur das NO,-Konzentrationsprofil vom
29.1.1981 aus Loss-Lysimeter 1.25 als Anfangsbedingung fir eine Simulation.
Deshalb ist in Abb.4 auch nur das Resultat fir dieses grundwassernahe Lysimeter
dargestellt. Zur Modellierung des Nitrattransportes wurde als Dispersionskoeffi-
zient der Wert eingesetzt, der sich fir Chlorid durch Anpassung ergeben hatte.
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-‘gem 26.3.81

5:0332em3 .em3
v, =0,7461 ¢:r|'|-Tc:g'1 .
DB=0,7822cm7-Tag'1

8= 0,356cm3.cm™3
v,= 0,7954cm-Tag™!
Dg 0.8796cm2 Tag"

Chiorid, Loss 350

Abbildung 3: Berechnete und gemeséene Chloridveriagerung in Loss-Lysimeter
1.25 und 3.50.

1001

120 -
cm : 8 =0.356cm3.cnr3
[Nitrat, Loss 125 ) v, = 0.7954cm-Tag™?

' D= 0.8806cm2Tag! .

Abbildung 4: Berechnete und gemessene Nitratverlagerung inALbss-Lysimeter 1.25.

Wie man sieht, konnte die Verlagerungstiefe des NO.-Peaks richtig berechnet wer-
den. Jedoch decken sich die gemessene und die bereéhnete Kurve nicht. Der Ver-
lauf der beiden Kurven 138t als Erkldrung dafiir nur die Annahme einer Verminde-
rung der NO,-Menge beim Transport zu. Da pflanzliche N-Aufnahme aus tieferen
Bodenschich%en im Berechnungszeitraum ausgeschlossen ist, kann das Nitrat nur
durch Denitrifikation abgebaut worden sein. DaB Denitrifikation auch bei niedrigen

Temperaturen (hier +3 bis +6 @rad C) recht effektiv ablaufen kann, wurde z.B. von
ONYIEGO (1981) gezeigt.
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Aus dem bisher Gesagten 138t sich ein deutlicher EinfluB des Grundwasserstandes

auf die Tiefenverlagerung mobiler Ionen im Ldss erkennen. Dieses ergibt, zusam-

men mit den Einflissen der Grundwasserspiegelhohe auf den sommerlichen Grundwas-
seraufstieg in den LOss-Lysimetern, die in Abb. 5 dargestellte Abhdangigkeit der

jahrlichen NO3-N-Auswaschung vom Grundwasserstand.
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Abbildung 5: Mittelwerte der Nitrat-N-Auswaschung aus den Ldss-Lysimetern
der Versuchsjahre 1977-1981 (bezogen auf die mehrjghrige Durch-
schnittssickerwasserspende des jeweiligen Lysimeters).

Man erkennt eine minimale Auswaschung von Nitrat bei dem Grundwasserstand in 2.25m
Tiefe. Steht das Grundwasser hoher an (hier 1.25m), so nimmt die NO,-Auswaschung
zu, weil die Zeit eines Winters ausreichen kann, um Nitrat aus dem aberboden in
das Grundwasser zu verlagern. Ist der Grundwasserstand tiefer als 2.25m, so steigt
die NO,-Auswaschung sogar starker an, da die winterliche Stoffverlagerung erheb-
Tiche ?ei]mengen von Nitratfronten soweit unter den durchwurzelbaren Bodenraum
transportiert, daB dieser Nitrat-Stickstoff fiir die Pflanzen verloren ist und der
endgultigen Auswaschung in das oberflachenferne Grundwasser unterliegt. Eine wei-
tere Absenkung des Grundwasserspiegels unter 4.75m diirfte nicht zu einem weiteren
parabelfdrmigen Anstieg der NO.-Auswaschung aus dem Lgss flihren. Es ist im Gegen-
teil mit einem Abknicken der Kiurve in einen waagerechten Ast zu rechnen.

Nur bei dem Grundwasserstand in 2.25m Tiefe stehen winterliche Tiefenverliagerung
und sommeriicher Aufwartstransport in so gutem Einklang, daB die Nitratauswasch-
ung minimiert wird!

Natlirlich spielt die jeweilige Jareswitterung bei diesem Geschehen eine gewichti-
ge Rolle, jedoch ist die Tendenz der bisher ausgewerteten 5 Versuchsjahre eindeu-
tig. Das teilweise sehr niedrige Niveau der N-Auswaschung aus dem Ldss hdngt mit
der weitgehenden Humusfreiheit des Bodenmaterials zusammen.
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Zusammenfassung

Zusammenfassend sollen drei Punkte als w1cht1gste Ergebnisse der vorgestellten
Untersuchung hervorgehoben werden:

1.) Mobile Ionen werden von der gleichen Niederschlagsmenge in- grundwasserfernen,
trockeneren Ldssboden tiefer eingewaschen als in grundwassernahen und damit feuch-
teren LOsS.

2.) Die winterliche Verlagerung mobiler, nicht sorbierter Anionen im Lgss 1dBt
sich hinreichend genau mit einem einfachen Transportmodell unter Verwendung eines
Tishcomputers aus Niederschlagsdaten berechnen. Dieses kann fiir die Diingungsbera-
tung von Interesse sein.

3.) Die Menge der jahrlichen Nitratauswaschung aus dem Lgssboden der Lysimeter
ist deutlich vom Grundwasserstand abhiangig. Sie ist bei einem Grundwasserspiegel
in 2.25m Tiefe minimal und erhoht sich sowohl be1 hoheren als auch bei tieferen
Grundwasserstéanden.

Absch11eBend sei noch angemerkt, daB die Ubertragbarke?t dieser Lysimeterergebnis-
se auf Feldbedingungen weitgehend gegeben sein diirfte, was nicht vorgestellte,
verg]eichende hydrologische Untersuchungen und Vergleiche mit Literaturdaten
zeigen. Lediglich die absoluten Zahlenwerte zur Auswaschung dirften am natirlich-
en Standort unter Beibehaltung des Trends etwas anders ausfallen.
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Die quantitative Irmittlung der Wurzel-Vasseraufnahme

durch die VWurzeln mittels der Chloridmethode

von

+
Brumme ,R., u.F.Becse )

Der Ionenhaushalt von Okosystemen kann als Indikator filir deren
funktionalen Zustand betrachtet werden. Soll er diese Aufgabe er-
fiillen, so ist eine Quantifizierung der Stoff-Flisse im Teil-
system Boden erforderlich. Dazu gehdrt neben den Stoffkonzentra-
tionen der Bodenldsung als Funktion von Zeit und Bodentiefe auch
der jeweils zugeordnete WasserflufB. Die Ermittlung der letztge-
nannten GrdBe mittels bodenphysikalischer Untersuchungen wie Saug-
spannungs- oder Wassergehaltsmessungen ist of aufwendig und erfor-
dert zusdtzlichen, kontinuierlichen MeBaufwand. Es besteht daher ein
Interesse, Parameter der routinemd@Big durchgefiihrten chemischen
Untersuchungen der Bodenl&sung auch flir die Ermittlung der Kenn-
gréBen des Wasserhaushaltes heranzuziehen. Eine solche wichtige
KenngrdBe ist der Wasserentzug durch die Pflanze, die Transpiration.
Als ein derartiger Ansatz ist die Chlorid-Methode anzusehen. Sie
beruht auf der Beobachtung, daB das Chlorid nur in geringem MaBe
von den Pflanzen aufgenommen wird und sich bei Wasserentzug rela-
tiv in der Bodenl&sung anreichert. Dariliber hinaus reagiert Chlorid
nicht oder nur geringfligig mit der Bodenmatrix, so daf aus der
relativen Anreicherung auf den Entzug durch die Pflanzen geschlos-
sen werden kann. Diese hydrologische Methode wurde bisher zur
Ermittlung der Gesamtverdunstung von Wassereinzugsgebieten verwen-
det (Schulze, 1972), wobei der Freilandniederschlag und die
Chlorid-Konzentrationen im Niederschlag und im Vorfluter gemessen
werden und aus der relativen Chlorid-Anreicherung die Gebietsver-
dunstung ermittelt wird. Diese Methode hat jedoch gravierende Nach-
teile:
1. Aufgrund jahreszeitlicher Schwankungen des Chlorid-Inputs, der
Anderung des Bodenwasservorrates und der groBen zeitlichen Ver-
zbgerung bis zum Erscheinen des Chlorids im Output, k&énnen nur

lange Zeitrdume bilanziert werden.

+) Institut flir Bodenkunde und Walderndhrung, 3400 G&ttingen,

Blisgenweg 2
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2. Es k&nnen nur ganze Okosysteme oder Okosystemgesellschaften
bilanziert werden, die in einem Wassereinzugsgebiet liegen.
3. Bisher wurde der Filtereffekt von Walddkosystemen vernachléds-
A sigt (Mayer, Ulrich, Khanna 1975), eine Unterlassung, die zu
einer Uberschdtzung der Gesamtverdunstung filihrt.
Aus diesen Griinden ist die Chlorid-Methode in ihrer bisherigen

Verwendung flir viele 8kologische Fragen nicht ausreichend.

Anhand ausgewdhlter Perioden soll gezeigt werden, wie die Chlorid-
methode durch die Einbeziehung eines dynamischen Modells fiir den
Losungstransport verfeinert werden kann. Ziel dieses Ansatzes soll
es sein, die im Rahmen von Stoffhaushaltsuntersuchungen in be-
stimmten Zeit- und Tiefenintervallen routinemdBig anfallenden
Chloridkonzentrationen zu verwenden, um aus ihnen den Wasserentzug
durch die Vegetation zu ermitteln. Durch die Einbeziehung des Com-
puters soll eine beliebige Zeit- und Raumaufl&sung des Wasserent-
.zuges ermbgiicht werden.

Die Methode basiert auf dem in der Abbildung schematisch dargestell-
ten Ablauf. Der WasserfluB wird wdhrend der Kronenpassage infolge
‘von Interzeption und anschlieBender Verdunstung verringert, wodurch

es zu einer relativen Anreicherung des Chlorids kommt. Gleichzeitig

[ - WASSERFLUSS
~CHLORID-MENGE

FRE{LAND~
NIEDERSCHLAG

“AGNEN=
3:53468
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erhtht sich die absolute Cl-Menge aufgrund der Filterwirkung von
Waldokosystemen und infolge der Blattauswaschung. Beide Effekte
filhren zu einem Konzentrationsanstieg in diesem Kompartiment.
Aufgrund dieser Phdnomene ist flir eine exakte Cl-Methode nur die
Verwendung des Bestandesniederschlags und seiner Konzentration als
Input zuldssig.

Beim Transport durch den Boden wird der WasserfluB durch den Was-
serentzug der Pflanzen verringert. Dabei verhdlt sich der Bestand
gegenliber den aufgenommenen Mineralstoffen nicht in allen F&llen
gleich. Aus einer Untersuchung von Walddkosystemen (Prenzel, 1979)
geht hervor, daB das Chlorid nicht proportional der Wassermenge
aufgenommen, sondern diskriminiert wird. Dieser Prozef fiihrt zu
einem Anstieg der Chlorid-Konzentration, der sich in verschiedenen
Bodentiefen verfolgen l&RBt.

Basierend auf physikalisch begriindeten Vorstellungen des Trans-
portes geldster Stoffe im Boden lassen sich dynamische Modelle ent-
wickeln, fiir deren Verifizierung diskontinuierlich vorgenommene
Chlorid-Messungen im Boden herangezogen werden k&nnen. Ein solches
Modell wird nachfolgend kurz beschrieben, die bendtigten Parameter

werden vorgestellt.

Dem Modell liegen folgende Gleichungen zugrunde: Der Ldsungs-
transport durch den Boden mit einer Wasseraufnahme durch die Wur-

zeln wird durch die folgende Gleichung beschrieben:

() 98C _ B (g5 3C) _94C _ 5 (5 ¢,n)
9t Oz dz dz
C = Konzentration in der Bodenldsung (mg/1)
6 = Volumetrischer Wassergehalt (cm3/cm3)
t = Zeit in Tagen
h = Saugspannung {(cm)
z = Tiefe in cm
D = Scheinbarer Diffusionskoeffizient (sz/Tag)
q = Filtergeschwindigkeit (cm/Tag) )
A = Losungsuafnahme durch die Wurzeln (meq/cmg/Tag)

Fiir die Wasseraufnahme durch die Wurzeln kann folgende Beziehung

angenommen werden

_ RO (z,t) .

(2) B(z,t,h) = Z3—"——
JS%ro(z,t)dz
0

Ep(t) * F(z,t,h)
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wobei d die Tiefe der Wurzelzone, RO die Wurzelmasse filir ein
Kompartiment zu einer bestimmten Zeit, Ep die potentielle Transpi-
rationsrate (cm/Taé) und F ein dimensionsloser empirischer Faktor
ist, der sich aus dem Verhdltnis der potentiellen und aktuellen

Wasseraufnahme ergibt. F ist eine Funktion der Saugspannung {(h).

Die L&sungsaufnahme durch die Wurzeln ist dann
(3) A (z,t,h) ==B'(z,t,h) - M - C (z,t)

wobei M ein Massentransferkoeffizient ist.
Der scheinbare Diffusionskoeffizient ist eine Funktion der Poren-

wasserflieBgeschwindigkeit v (cm/Tag)

o

(4) D=k - vg

wobei k die longitudinaieiDispefsivitét ist
Vo T q/e

Der FluB-Therm in der (1) Gleichung wird durch die L&sung der fol-

génden Gleichung erhalten

s 2.

. ot oz

wobei )
(6) = oH
g = - k{(8) —

A

H ist das hydraulische Potential und k die hydraulische Leitfdhig-
keit. Die LOsung der Gleichungen (1) bis (6) erfolgt mit einem
CSMP Modell (Wierenga, 1977; Beese und Wierenga, 1980).

Als Input-Daten werden die Bestandesniederschldge als Einzel-
niederschlége und die dazugehdrigen Chlorid-Konzentrationen bens-
tigt. Die Anfangsbedingungen sind durch.den Anfangswassergehalt des
Bodens und durch die Anfangskonzentrationen der Bodenl&sung gege-
ben. Die Simulation der Wasserbewegung im Boden erfordert die
Kenntnis der pF- und Leitf&dhigkeitskurven, wdhrend die gleichzeitig
erfolgende Verteilung der Stoffe durch den scheinbaren Diffusions-
koeffizienten beschrieben wird. Der scheinbare Diffusionskoeffizient
.wurde an ungestdrten Bodensdulen als Funktion der flieBgeschwindig—
keit bestimmt. Als letzte Funktion ist die Wurzelverteilung zu nen—-
nen, die-an einer 5 m langen und01 m tiefen Wand als relative Fein-

wurzelverteilung ermittelt wurde.
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In einer Simulation der Chlorid-Konzentrationen im Boden konnte

fiir einen Zeitraum von drei Monaten gezeigt werden, daB das Modell

empfindlich genug ist, um die Anderungen der Chlorid-Konzentra-

tionen in den Bodenldsungen entsprechend den Niederschlagsverhdlt-
nissen unter Freilandbedingungen zu beschreiben. Ubeﬁweite Phasen
wurde eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und errechneten

Ergebnissen gefunden. DaB das bisherige Ergebnis noch nicht in

allen Teilen befriedigt,hat folgende Ursachen:

1. Die zur Verifikation verwendeten, routinemdfig erhobenen Mef-
werte der kontinuierlich gewonnenen Bodenl&sung stellen Monats-
mittelwerte dar, die mit denen der errechneten, aktuellen
Chlorid-Konzentrationen des Modells nur unter Einkalkulierung
eines Fehlers verglichen werden kdnnen.

2. Aus einer fehlenden Kenntnis Uber die Reduzierung der Wurzel-
wasseraufnahme von Bdumen durch die Saugspannung ergibt sich
neben der Transpiration eine weitere unbekannte GroBe.

Eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse ist der Inhalt einer

nachfolgenden Publikation.
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Zeit-Tiefen-Kurven der vertikalen Wasserbewegung und Verbleibzeit

des Wassers im ungesdttigten Bodenbereich

Duynisveld, W.H.M.*) und 0. Strebel*)

1. Einleitung

Aufbauend auf einem Simulationsmodell zur Berechnung von Wasser-
bewegung und Wasseraufnahme durch Pflanzenwurzeln in einem
ungesattigten Bodenprofil wurde ein Verfahren entwickelt, das
eine umfassende Darstellung iUber die Wasserbewegung in der un-
gesdattigten Zone ermoglicht (DUYNISVELD und STREBEL, 1983).
Dieses Verfahren liefert eine graphische Darstellung der

Bewegung des Wassers im Boden in der Zeit (Zeit-Tiefen-Kurven)
unter der Annahme, daf3 die Verlagerung einzelner Wassermolekiile
in vertikaler Richtung nach dem Verdrangungsprinzip (Piston-flow,
ohne Diffusion-Dispersion) stattfindet, Die Verlagerung des
Wassers im Boden wird dabei von folgenden Faktoren beeinfluBt:
Niederschlag, Interzeption, aktuelle Evaporation, aktuelle
Transpiration (Wasserentzug durch Wurzeln aus verschiedenen
Tiefen) und nichtstationdre Wasserbewegung (Wassergehalt und
WasserfluB sind eine Funktion der Zeit und der Tiefe). Diese
GroRen werden im Simulationsmodell berechnet und anschlieBend im
neu entwickelten Verfahren weiter verarbeitet. Mit dem Verfahren
kann man Aussagen machen iber die Verbleibzeit des Wassers in der
ungesadttigten Zone bis zum Eintritt in das Grundwasser. Damit
bekommt man auch Anhaltspunkte iliber die Verbleibzeit von im
Wasser gelgsten, nicht mit der Bodenmatrix reagierenden Stoffen,
wie z.8B. Cloridvoder Nitrat und deren Verlagerung in der ungesat-
tigten Zone. In diesem Kurzbericht++) soll an Hand von einem
Beispiel das Verfahren vorgestellt werden.

+) Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe,
Postfach 510153, 3000 Hannover 51
++) Veroffentlichung mit ausfihrlicher Darstellung in Vorbereitung
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2. Prinzip des Verfahrens und Beispiel

Am Anfang einer Simulationsperiode wird ein Bodenprdfi1~in z.8, 10
cm machtige Tiefenintervalle aufgeteilt (0-10 cm, 10-20 cm usw.).
Von jedem Tiefenintervall kann aus dem Wassergehaltsprofil die
Anfangswassermenge W(t=0) im cm3/cm2 berechnet werden, Mit dem
Begriff Tiefenintervall ist eine Wassermenge definiert, die im
Boden verlagert werden kann. Die Lage der Grenzen zwischen den
Tiefenintervallen als Funktion der Zeit ergibt die Zeit-Tiefen-
Kurven. Das in Abb. 1 dargestellte Tiefenintervall ist anfangs 17
cm dick mit einer Wassermenge W(t=0)=2.8 cm'/cmz (= 28 mm). Wenn
an der Bodenoberfldche Wasser infiltriert, dann wird dieses
Tiefenintervall nach unten verlagert. Solange es sich im Wurzel-
raum befindet, kann ihm Wasser durch Wurzeln entzogen werden
(Transpiration), in unserem Beispiel sind dies bis zum 70. Tag

6 mm Wasser (W ). Durch den kombinierten Eftekt von Verlagerung

auf
und Wasserentzug befindet sich das Tiefenintervall nach 70 Tagen
etwa 40 c¢cm tiefer, seine Dicke des hat sich durch Wasserentzug
auf 14 ¢m verringert. Nach dem 70. Tag gelangt das Tiefenintervall

durch weitere Verlagerung ab 1,0 m Tiefe in einem Bodenhorizont

t (Tage)
0 30 60 S0

L i P

100.1

Abb, 1 : Zeit-Tiefen-Kurven eines Tiefeninterva]ls in einem
ungesdttigten Bodenprofil
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mit geringerem Wassergehalt. Seine Dicke vergrossert sich dadurch
auf 21 cm. Da an der Bodenoberfldache Niederschlag infiltriert,
mussen fur eine deutliche Darstellung immer neue Tiefenintervalle
geschaffen werden. Dazu wurde angenommen, daf3 ein neues Tiefenin-
tervall hinzukommt, wenn die Obergrenze des bisherigen obersten
Tiefenintervalls an einem Tag tiefer als 10 c¢cm wunterhalb
Bodenoberfldache verlagert wird (s. Abb. 2). Wenn an der Bodenober-
flache Evaporation stattfindet, kann ein Tiefenintervall aus einem
tieferen Bereich wieder an die Oberfldache gelangen und Wasser
durch Evaporation verlieren (s. Abb., 2 am 10 Mai). In Abb. 2 sind
die Zeit-Tiefen-Kurven fiir die Verlagerung der Tiefenintervalle

im Jahr 1981 fiur ein Boden aus 150 cm LOBR iuber kiesigem Sand
dargestellt. Tabelle 1 entha 1t die zugehorigen Wasserbilanzen der
Tiefenintervalle. An Hand von vier verschiedenen Tiefenintervallen
(A, B, C und D in Abb. 2) soll das Verfahren nun weiter erlautert
werden. In Abb. 2 sind auch die Untergrenze des Wurzelraums der
Zuckerriben und der Grundwasserstand in 1981 eingezeichnet.

Das Tiefenintervall A befindet sich am 1.1.1981 in 60 - 70 cm
Tiefe, es wird sich bis zum 31.12.1981 auf die Tiefe 197.6 -
208.6 cm verlagern (s. Tab. 1). Aus Abb. 2 geht deutlich
hervor, daB dieses Tiefenintervall zu keinem Zeitpunkt inner-
halb des Wurzelraumes liegt und deshalb auch kein Wasser durch

Entzug von Pflanzenwurzeln verlieren kann.

Das Tiefenintervall B entsteht in der Periode 16.1 - 6.2. Es
befindet sich Ende Mai in einer Tiefe von etwa 50 - 60 cm und

wird zu diesem Zeitpunkt von Zuckerribenwurzeln erreicht; die
Wasseraufnahme aus diesem Tiefenintervall bis zum Ende der Vegeta-
tionsperiode (28.9.1981) betragt insgesamt 9.6 mm. Am Jahresende
befindet sich dieses Tiefenintervall in 100.7 - 107.5 cm Tiefe (s.
Tab. 1).

Das Tiefenintervall C entsteht in der Periode 28.5. - 29.6. und
befindet sich wahrend der ganzen Vegetationsperiode im Wurzel-
raum; durch Wurzeln werden ihm insgesamt 44.9 mm Wasser entzogen.
Am Ende des Jahres ist es in der Tiefe 78.1 - 83.2 cm.



4
fecm)

-

Abb. 2 : Zeit-Tiefen-Kurven fiir die Verlagerung der Tiefenintervalle im Jahre 1981
(LoB-Parabraunerde mit Zuckerriiben)

-08—



-81-

TABELLE 1 : WASSERBILANZ UNO TIEFENLAGE DER TIEFENINTERVALLE
AM ENDE CER SIMULATIONPERIOOE 1.1.1981 - 31.12.1981.
A - N 4TS T ND TIEFENINTERVALLE :
r DATUM TIEFENLAGE RAIN €l €A W WoAUFN | RAIN/W(t=T)
t=T t=T
1.1 = 4e 1[116.6=126.2 31.70 6.00 0.1s 3.32 0.23 1.1
S.1 = 15. 1[107.5=116.6 3.60 0.00 0.13 3.09 0.37 1.2
16.1 = 6. 2]100.7-1G7.5 3.40 0.00 0.31 2.33 0.96 1.6
7.2 = 9. 3| 94.5-100.7 5.10 0.00 0.89 2.14 2.07 2.4
103 = 11. 3| 90.2= 94.5 3.90 0.60 0.20 1.46 2.24 2.7
12.3 - 25. 3| 87.6- 50.2 4.57 0.00 1.19 0.98 2.40 .7
263 = 4. b| B6.2~ 87.4 3.7 0.00 0.90 0.40 2.45 9.4
S.b - 27. 5| 83.2~ 8622 9.20 0.01 §.62 1.02 1.56 9.0
28.5 = 29. 6 7T8.1- 83.2 | 1242 0.77 5.38 1.77 6.49 7.0
3006 - 21. 7| 71.3-78.1 |  7.78 0.84 0.88 2.31 3.75 3.4
22.7 - 20. 8| 65.7-71.3 5.28 1.11 0.64 1.92 1.61 2.8
21.8 = 22. 9| 57.3- 65.7 5.05 1.35 0.27 2.89 8.54 1.7
23.9 - 11.10| 48.8= 57.3 3.92 0.17 0.84 2.87 c.03 1.6
12.10 = 19.10| 39.2- 43.3 3.54 0.00 0.31 3.23 2.00 1.1
20.10 - 23.11| 29.5=-39.2 4.13 0.00 0.96 3.17 0.00 1.3
26,11 = 3.12| 14.2= 29.5 437 0.00 0.16 4.21 0.00 1.0
L 6e12 = 14412] 5.0~ 1642 3.63 0.00 Q.14 3.48 0.00 1.0
15.12 - 31.12] 0.8- 5.0 1.70 0.00 0.12 1.58 2.00 1.0
39.23 .25 | 2011 22.70
B :VORGEGEDEME TIEFENINTERVALLE :
[ TIEFENLAGE t=0 | w(ts0) | TIEFENLAGE t=T | W(ctsT)| W=-AUFN.|W(t=0)/ultaT) |
j 0.8 - 0.0 I 3.09 126.2 - 134.8 2.97 0.12 1.0
| 13.0 - 20.0 3.09 134.8 = 143.5 3.50 2.10 1.0
' 20.0 - 30.0 3.15 143.5 - 154.4 3.10 0.05 1.0
‘ 30.0 - 48.3 3.25 1546 = 169.9 3.23 0.02 1.0
L 40.0 -  5C.0 3.33 169.9 =~ 134.9 3.31 0.02 1.0
[ 50.0 - e0. 3.39 184.9 = 197.6 3.38 0.01 1.0
I 60.0 - 7C.0 3.42 1976 = 208.6 3,42 .00 1.0
| 70.0 - 800 362 208.6 - 218.9 3.42 6.0 1.0
| 80.0 - 90,0 3442 218.9 - 229.1 342 0.00 1.0
| 90.0 - 100.0 343 229.1 - 239.4 3.43 g.00 1.0
1160.0 - 110.0 343 239.6 - 249.¢ 3.43 0.00 1.0
11000 - 120.0 3.43 269.6 - 259.8 3.43 0.00 1.0
I 126.0 - 130.0 3.44 259.8 - 270.1 3.4 0.00 1.0
1130.0 - 140.0 3.tk 270.1 - 280.4 J.4b 0.00 1.0
1140.0 - 150.0 3.10 230.6 - 289.6 3.10 0.0C 1.¢
1150.0 - 164C.0 241 289.6 - 296.8 2.41 0.G0 1.0 I
| 2.32
DATUM 3 ENTSTEHUNGSPERIOBE DES TIEFENINTERVALS
TIZFENLAGE a2 QBER= UNC UNTERGRENIZE O0ES TIEFENINTERVALLS IM PROFIL
t =(C ® AM ANFANG DER SIMULATIONSPERIQOE
t = T = AM ENDE DER SIMULATIONSPERIGDE
RAIN = NIEDERSCHLAG e
El = INTERIEPTICN (4, ]
EA = AKTUELLE EVAPQRATION (%]
w(t=T) = WASSERMENGE JES TIEFENINTERVALLS AM ENOE OER SIM.=-PERIOCDE C»
w=AYFN, 3 WJASSERAUFNAHME AUS DEM TIEFENINTERVAL OURCM PFLANZENWURZELN CM



~82-~

Dés Tiefenintervall D entsteht erst nach der Vegetationsperiode
(12. - 19.10), deshalb treten nur Verluste durch aktuelle Evapora-
tion (3.1‘mm) auf, und befindet sich am Ende des Jahres in der
Tiefe 39.2 - 48.8 cm. ‘ '

Aus'Abb. 2 wird auch deutlich, daB die Wasseraufnahme dufch
Wurzeln eine deutliche Stauchuﬁg der betreffenden Tiefeninter-
valle verursacht (vgl. Intervall C in der Periode Ende Juni bis
Ende September). Eine deutliche Dehnung durch unterschiedliche
Wassergehalte in verschiedenen Bodentiefen zeigt das Tiefen-
intervall direkt unter Intervall A. Am Anfang des Jahres ist
dieses Tiefenintervall 10 cm dick bei einem Wassergehalt von
0.342 cm3/cm?® (Tiefe 70 - 80 cm). Ab Anfang Juni befindet es
sich in einem Tiefenbereich mit einem deutlich niedrigeren
'wassergehalt (0.19 cm?/cm3) und dehnt sich deshalb auf eine
Dicke von etwa 18 cm-aus.

3. SchluBfolgerungen und Zusammenfassung

Mehrjahrige Berechnungen fiir- ein LoBbodenprofil bei einem Grund-
wasserflurabstand von etwa 2.50 m unter Gelinde eﬁgaben eine
Verbleibzeit des Wassers im ungesdttigten Bodenbereich von 2-3
Jahren. Unter sonst gleichen Bedingungen sind die Verbleibzeiten
bei Sandbgden dagegen wesentlich geringer, Diese Beispiele zeigen,
daB man bei'Bestimmuné‘von Herkunft und zeitlicher Zuordnung von
hoheren Nitratkoﬁzentrgtionen im oberfldchennahen Grundwasser die
vor allem boden- .und wit;erdhgsﬁedingten Unterschiede in der '
Verbleibzeit im Boden beriicksichtigen muB. Um in dieser Hinsicht
eine zuvér]éssige Aussage treffen zu kdnnen, ist eine sorgfdltige
~Analyse der wasserbewegung in der ungeééttigten_lbne notwendig.

Wir danken fiir die finanzielle Unterstiitzung unserer Untersuchungen
durch Mittel des Umweltbundesamtes.

4. Liferatur

DUYNISVELD, W.H.M. und 0. STREBEL (1983) : Entwicklung von
Simulationsmodellen fiir den Transport von gelogsten Stoffen
im wasserungeﬁattigten Boden und Lockersedimenten,
Texte 17/83, Umweltbundesamt Berlin, 197 S.
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Penetrometerwiderstand und Wurzelwachstum von Hafer

von

Ehlers, W., U. Kopke, F. Hesse und W. Bohm*

Im Vergleich zu konventionell bearbeiteten Boden zeigen ackerbaulich genutzte
Boden, die bearbeitungsfrei bewirtschaftet werden (zero-tillage}, im allgemeinen
im Ap—Horizont eine hohere Lagerungsdichte. In dieser Feldstudie sollte gepriift
werden, ob und wie sich die unterschiedliche Lagerungsdichte der beiden Bear-
beitungssysteme auf den Penetrometerwiderstand und auf das Wurzelwachstum von
Hafer auswirkt. Dazu wurden auf einer LoB-Parabraunerde auBer Lagerungsdichte
wochentlich die Wurzellangendichte (cm Wurzellange pro cw® Boden), der gravime-
trische Bodenwassergehalt und der Penetrometerwiderstand als Funktion der Tiefe
bestimmt. AuBerdem wurde der Anteil von Bioporen (alte Wurzelbahnen und Regen-
wiirmergange) an der Gesamtflache bzw. am Gesamtvolumen des Bodens in verschie-

denen Tiefen ausgezahlt.

Folgende Ergebnisse werden kurz mitgeteilt:

1. Bis 20 cm Tiefe besitzt der bearbeitete Boden eine geringere Lagerungsdichte
und einen geringeren Penetrometerwiderstand als der unbearbeitete Boden.
Andererseits ist in 25-30 cm Tiefe bei der bearbeiteten Variante mit beiden
Kenngroflen eine ausgepragte Bearbeitungsverdichtung nachzuweisen, die bei

"unbearbeitet” fehlt.

2. Bis 25 cm Tiefe ist die Wurzellangendichte des Hafers hoher bei "bearbeitet",
innerhalb und unterhalb der Verdichtungszone aber niedriger im Vergleich zu

"unbearbeitet".

3. Der Penetrometerwiderstand ist bei beiden Bearbeitungsvarianten eine Funktion

der Lagerungsdichte und des Bodenwassergehaltes.

4. Trotz groBer Streuung der Werte lassen sich signifikante Beziehungen zwischen
Wurzelwachstum und Penetrometerwiderstand nachweisen. Im bearbeiteten Ap—
Horizont (0-25 cm) wachsen die Wurzeln bei geringeren Penetrometerwiderstan-
den als im unbearbeiteten Ap—Horizont und in den beiden (unbearbeiteten)
Unterboden (25-60 cm). Im bearbeiteten Ap endet das Wurzelwachstum bei einem
Penetrometerwiderstand von 36 bar, in den unbearbeiteten Horizonten jedoch
erst bei 46-51 bar.

* Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung, von-Siebold-Str. 8,
3400 GSttingen
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Der Unterschied in der Beziehung Wurzelwachstum - Penetrometerwiderstand
wird mit einem besonderen Gefiigemerkmal erklidrt, das in den mechanisch nicht
destorten Horizonten der Lof-Parabraunerde ausgepragt ist: Durch die Wurzeln
von Vorfriichten und durch Regenwiurmer werden kontinuierliche, weitgehend
vertikal ausgerichtete Bioporen geschaffen, die in dem LoBboden lber langere
Zeit (Jahre) -erhalten bleiben. Wegen ihres geringen bodenmechanischen Wider-
standes stellen diese Bioporen bevorzugte Leitbahnen fiir die Durchwurzelung
nachfolgender Friichte dar. Da die Bioporen aber weniger als 1% des gesamten
Bodenvolumens erfiillen, werden sie mit Feldpenetrometern, die an ihrer
Spitze eine Basisfldche von 1 cm?® besitzen, nicht registriert. Dadurch ent-
steht der Eindruck, daB im unbearbeiteten Boden die Wurzeln bei hoheren Pene-

trometerwiderstanden wachsen konnen als im bearbeiteten Boden.

Nach Unterlassen der Bodenbearbeifung kann die biologische ﬁurchporung der
negativen Wirkung einer hoheren Lagerungsdichte auf das Wurzelwachstum entge-'
genwirken. Auf Boden mit geringer biologischer Aktivitdt und auf Béden,'bei
denen die Bioporen durch Quellung zerstdrt werden, kann dagegen die Durch-
wurzelungsdichte und Durchwurzelungstiefe bei bearbeitungsfreieh Aékerbau

eingeschrankt werden.

. Ein ausfiihrlicher Bericht ist veroffentlicht worden:

Ehlers, W., Kopke, U., Hesse, F. und Bohm, W., 1983: Penetration resistance
ad root growth of oats in tilled and untilled loess soil.

Soil Tillage Res., 3: 261-275
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Saugspannungs-Wassergehalts-Beziehungen von Sandb&dden unterschied-

lichen Humusgehaltes,erstellt mit der Drucktopf- und der Zentr-

fugen-Methode

von

Frede, H.G., S. Gdth und B.Meyer *

Als gebrduchliches Verfahren zur Bestimmung der Saugspannungs-Wasser-
gehalts-Funktion hat sich im Bereich von 0 bis 15 bar die Drucktopf-
methode durchgesetzt. Bei Bdden mit Schwammstruktur, d.h. Bdden,

die in einzelnen Kompartimenten Wasser binden, ohne daB ein leiten-
der kapillarer Kontakt mit der keramischen Platte hergestellt ist,
kann jedoch die Drucktopfmethode
zu hohe fehlerhafte Werte fir den
Wassergehalt liefern. Dies ist
neben Tuff- und Moor-Bdden auch
bei humosen Sandbdden zu erwarten,
in denen das Wasser schwammartig
von den pordsen koprogenen Humus-
kérperchen (Moderteilchen) gebun-
den wird (s. nebenstehende Abb.).
Diese Erscheinung 1aRt sich z.T.
dadurch beheben, daB die Probe zur
Herstellung eines besseren Kontak-
tes mit der keramischen Platte
durch eine Druckmembran angepreft
wird (vgl. WATERS, 1980).

Grundsdtzlich lassen sich solche .

Proben besser mit Hilfe der Zentri- Kotballchen (Q125 um)a!s

fugalkraft entwdssern. Dieses Ver- Schwammchen eingebettet in
d 2 dichte Mineralkorn-Packung

fahren ist seit iiber 75 Jahren be-
kannt, findet jedoch in der Praxis
nur wenig Anwendung.

Die vorliegende Arbeit befaRt sich mit der Anpassung der Zentri-
fugen-Methode an die Untersuchung von Sandbdden und dem Vergleich
dieser Methode mit der Drucktopfmethode.

(@ 300 um)

Methode

Bei der Zentrifugen-Methode wird das in der Drucktopfanlage wirksame
pneumatische Potential durch das Zentrifugalpotential ersetzt. Die
zum Erreichen einer definierten Saugspannung notwendige Drehzahl
errechnet sich aus der von STUDER (1961) aufgestellten Beziehung:

N\ 9t 900 yynin
-r
= Saugspannung (mbar)
= Abstand der Probe
von der Achse (cm)

Umdrehungen/min \'Z
Erdbeschleunigung r

* Institut fiir Bodenwissenschaften, von-Siebold-Str. 4,
D 3400 Gottingen



-86-

Diese Formel ist anwendbar bei Probenhdhen bis 10 .mm. Bei gréReren
Héhen ist die unterschiedliche ZentrifugaI;Beschleunigung der Pro-
benunter- und Oberseite zu beriicksichtigen, so wie das von RUSSEL~
and RICHARDS (1938) und SAKURAI (1976) gehandhabt wird.

Die Untersuchungen werden in einer Hochgeschw1ndlgkeltszentrxfuge
mit Winkelkopf-Rotor durchgefiihrt, die bei gegebenem Probenabstand
zum Achsenzentrum (= 11 cm) zur Erreichung von Saugspannungen ent-
sprechend pF 4,2 ca. 11.500 U/min erbringen muB.

Die Probe wird pastenfdormig in einen Siebeinsatz gebettet, der
achsenparallel in den Zentrifugeneinsatz gelegt wird (Abb. 1).
Die Trommeldrehzahl wird durch ein Stroboskop kontrolliert, das
bei 13.000 U/min noch eine Genauigkeit von + 20 U/min garantiert.

Die Zentrifuge ist mit einer Kihlvorrichtung ausgestattet, die das
Einhalten konstanter Temperaturen erlaubt und damit Verdunstungs-
verluste reduziert. Voruntersuchungen haben gezeigt, dahk bei einer
Erhdhung der’ Zentrifugentemperatur von 0 auf 20 °C der Endwasser-
gehalt um ca. 3 Gew.% abnimmt.

Die Zentrifugierdauer ist abhdngig vom Ton- und Humusgehalt und dem
zu bestimmenden pF-Wert. Zeitreihenmessungen haben gezeigt, daB. die
von STUDER (1961), KUNTZE (1965) und De BOOT (1967) angegebenen
Zentrifugierzeiten von 30 - 40 min vor allem bei hohen Saugspannun-
gen zu gering sind. Erst eine Zentrifugierdauer von 60 min ist als
ausreichend anzusehen Sie wurde fir alle Bdden und pf-Stufen ge-
wahlt. ) - :

Die pF-Bestimmung in der-Zentrifuge und im Drucktopf wurden in
8-facher Wiederholung durchgefithrt. : ’
Versuchsboden ’ ~

Fir die Untersuchungen wurden 4 Sandboden folgender Zusammensetzung
ausgewahlt. .

Tab. 1: Humusgehalte und KorngroRenverteilung der Versuchsbdden::

Boden
‘ . 1 2 -3 4
Humusgehalt % 3,26 7,10 3,84 7,64
2000-630 um 3,6. 4,0 2,3 2,7
KorngréBen -630-200 um 77,1 72,3 49,1 51,5
. 200- 63 um 12,2. 7 15,4 41,2 ~ 37,7
Lﬁ o _ 63 um 7.1 - 8,3 4 8,1

Ergebnisse

In Abbildung 2 zeigen die mit der Zentrifuge gewonnenen pF-Kurven
2 Schnittpunkte mit den Drucktopf-pF-Kurven und zwar sowohl bei
niedrigem wie auch bei hohem Humusgehalt.

Der obere Schnittpunkt, der bei etwa pF 3 liegt, kennzeichnet die
Grenze, von der ab die Drucktopfmethode zu hohe Wassergehalte
liefert. Die GroBRe der Differenz ist abhdngig von der H3he des
Humusgehaltes. Abbildung 3 stellt dies fiir den Totwasseranteil dar.

Bei dem hdéchsten untersuchteh Humusgehalt von 7,6 % ergab die ™
Drucktopf-Methode einen um 2,5 Gew.% zu hohen Totwassergehalt.

Die nutzbare Feldkapazitdt (pF 1,8 bis 4,2) steigt um 2,5 Gew.%
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H,0 je 1 % Humus, wenn man die Zentrifugen-Methode anwendet, dagegen
nur um 2,1 Gew.% bei Anwendung der Drucktopf-Methode.

Der untere Schnittpunkt der pF-Kurven in Abbildung 2 fallt ungeféhr
mit dem Wendepunkt dieser Kurven zusammen, der das KorngrdBenver-
teilungsmaximum der Kurven wiedergibt. Unterhalb dieser Schnitt-
punkte werden die Wassergehalte nach der Zentrifugen-Methode infolge
Verdichtung der Proben zu niedrig bestimmt. In diesem strukturab-
hdngigen Sekunddrporenbereich liefert die Zentrifugen-Methode fehler-
hafte Werte.

Abbildung 4 gibt die Trockendichte nach dem Zentrifugieren als Funk-
tion bestimmter Saugspannungen wieder. Die nicht zentrifugierten
Bodenproben hatten Trockendichten von 1,3 bis 1,4. Die Trockendichte
steigt mit zunehmender Zentrifugalbeschleunigung und daraus abzu-
leitendem pF-Wert.

Die in der Zentrifuge erzielte Trockendichte bei pF 4,2 war abhdngig
vom Humusgehalt, d.h. von der Elastizitat des Humus. Sie betrug bei
Humusgehalten von 3,26 bis 3,84 % 1,9 bis 2,0, bei Humusgehalten
von 7,1 bis 7,64 % nur 1,6 bis 1,7.

SchluBfolgerungen

1. Bei Bdden mit Schwammstruktur, im besonderen bei Sandbdden mit
hoheren Humusgehalten, liefert die Zentrifugen-Methode im textur-
abhdngigen Porenbereich und besonders beim Totwasser verlaBlichere,
d.h. niedrigere Werte als die Drucktopf-Methode. Dieses gilt fir
Humusgehalte iber 1,5 Gew.% und gewinnt mit steigenden Humusge-
halten an Bedeutung.

2. Im gesamten texturabhdngigen Porenbereich (bei Sandbdden etwa
von pF 2 bis 4,2) stellt die Zentrifugen-Methode eine Schnell-
methode dar. Die Bestimmung einer Druckstufe dauert etwa 1 Stunde.

3. Im strukturabhdngigen Porenbereich versagt die Zentrifugen-
Methode wegen zu starker Verdichtung der Bodenprobe.

Literatur
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Die notentielle Evapotranspiration,gemessen und berechnet nach

verschiedenen Methoden

von

Genid, A., H.G. Frede, B. Meyer*

In der Vergangenheit wurden zahlreiche Formeln zur Berechnung der
potentiellen Evapotranspiration (ETpot) entwickelt. Es wurde immer
wieder versucht, mit Hilfe weniger meteorologischer GroBen die Ge-
samtverdunstung zu schdtzen. Die nicht gemessenen GroBen wurden
dabei in empirisch bestimmten Faktoren zusammengefaBt. Den sog.
empirischen Formeln stehen die theoretischen gegeniiber, die die
Verdunstung auf der Grundlage physikalischer GesetzmaBigkeiten
bestimmen. Letztere stellen eine Kombination aus der Energiebilanz
und aerodynamischen Transportprozessen dar. Empirische Formeln er-
fordern nur einen geringen MeBaufwand, sind einfach zu handhaben
und erfreuen sich deshalb in der Praxis unvermindert groBRer Be-
liebtheit. Der Streit iber die Genauigkeit von empirischen For-
meln ist so alt wie diese Formeln selbst. Der Haupteinwand gegen
ste ist:1. Es sei unmodglich, wesentliche an der Verdunstung be-
teiligte GréBen mit einem Faktor zu erfassen. 2. Die an einem

Ort erfaBten Faktoren erlauben nicht die Ubertragung der Formel
auf andere Klimaregionen.

Ziel der Untersuchung war es, durch einen Vergleich verschiedener
empirischer Formeln mit sog. theoretischen Formeln und mit der ge-
messenen ETpot die Berechtigung dieser Kritik zu iberprifen.

Verwendete empirische Formeln:

Auswahlkriterien fir die empirischen Verdunstungsformeln waren:

1. Sie sollten an verschiedenen Orten der Welt getestet worden
sein.

2. An dem Ort ihrer Eichung sollten sie eine sehr gute (berein-
stimmung mit der gemessenen Etpot aufweisen.

3. Die verschiedenen Formeln sollten unterschiedliche MeRgréBen
erfassen.

Auf die Vorstellung der 11 Formeln soll hier verzichtet werden.
Sie werden lediglich nach Art und Anzahl der eingehenden MeBgrdfen
geordnet.

1. Bestimmung der ETpot mit der Lufttemperatur.
THORNTHWAITE (1948), BLANEY and CRIDDLE (1962), HAMON (1961),
PAPADAKIS (1965).
Bei HAMON und PAPADAKIS geht bereits der Sdttigungsdampfdruck
mit in die Berechnung ein. Da er aber eine Funktion der Tempe-
ratur darstellt, sollen diese Formeln bereits in dieser Gruppe
behandelt werden.
Die 4 Formeln wurden an den verschiedensten Orten der USA
getestet.

2. Bestimmung der ETpot aus dem Sdttigungsdefizit.
Die in deutschen Regionen bekannteste Formel ist die HAUDE-
Formel (HAUDE, 1954). Sie wurde in Hannover geeicht. Sie findet

Institut fir Bodenwissenschaften, von Siebold-Str. 4,
D 3400 Gottingen
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beim Deutschen wetterdlenst Anwendung und ist in der DIN 19685

festgelegt. )
3. Bestimmung der ETpot aus der Lufttemperatur und der Solarstrah-

© lung.

Von den zahlreichen Autoren, die diese GroRen zur Berechnung -

der Verdunstung heranziehen, wurden ausgewdhlt:

STEPHANS and STEWART (1963), TURC (1954), JENSEN and HAISE

(1963), MAKKINK (1957).

Die Eichungen wurden in den USA und den Niederlanden wvorge-

nommen.

Theoretische Formeln:

Die bekannteste unter den theoretischen Formeln ist die von PENMAN
1948), die hier gemeinsam mit der van BAVEL-Formel (van BAVEL ,
1966) untersucht wurde. Die van BAVEL-Formel, die auf der von
PENMAN ‘aufbaut, stellt deshalb einen Fortschrltt dar, weil in sie
pflanzenspe21flsche GroBen aufgenommen wurden. Sie enthélt auch
keine empirischen GroRen mehr wie die PENMAN-Formel. Sie ist damit
auch frei von ortsspezifischen GroRen und miBte die Forderung
einer universellen Einsetzbarkeit erfillen.

Gemessene ETpot:

Sehr viele Verdunstungsformeln wurden an wigbaren Lysimetern oder
an grasbewachsenen Kleinlysimetern mit hohem Grundwasserstand ge-
eicht. Die Definition der ETpot, so wie sie 1948 von PENMAN for-
muliert wurde, legt die Eichung an solchen Kleinlysimetern auch
geradezu nahe. ’

Abb. 1 zeigt einen Schnitt durch ein Kleinlysimeter und die Auf-
sicht auf die MeBstation.

Die Lysimeter sind mit L&ss-C-Material gefillt. In 30 cm Tiefe ist
ein Grundwasserspiegel eingestellt, der Uber ein mit dem Grund-
wasser komunizierendes Rohr auBerhalb des Kleinlysimeters kontrol-
liert wird. Bei fallendem Grundwasserspiegel &ffnet ein Schwimmer
ein Zulaufventil, so daB Wasser aus einem Vorratsbehdlter nach-
flieBen kann. SlckerwasseruberschuB wird lber einen (berlauf abge-
leitet und gesammelt.

Aus der Summe von Niederschlag und Zulauf in das Lysimeter sowie
Abzug der Sickerwassermenge l&Bt sich-die Potentielle Verdunstung
fiir den Grasbestand errechnen. Abgelesen wird einmal tadglich.

Ergebnisse:

Tabelle 1 zeigt die mittleren Jahressummen der ETpot, berechnet
nach verschiedenen Methoden, fir den Zeitraum von 3 Jahren. Von

der mittleren Verdunstung von 556 mm weichen die einzelnen Formeln
weit ab. Die niedrigsten Jahreswerte werden bei STEPHANS and
STEWART und die hdchsten bei BLANEY and CRIDDLE bestimmt. Diejeni-
gen’'empirischen Formeln, die nur die Temperatur verwenden, liegen
iber dem Mittel, diejenigen, die Temperatur und Strahlung berick-
sichtigen, liegen unter dem Mittel Die HAUDE- Verdunstung stimmt
mit dem Mittel Uberein. :

Flir einen Zeitraum von 120 Tagen wurde die berechnete Tagesverdun-
stung mit der gemessenen verglichen. Tabelle 2 zeigt, daB die
Formeln, die bereits bei der Jahresverdunstung groBe Abweichungen
zeigten, auch bei der Tagesverdunstung stark streuen.

Die gréBten Abweichungen sind bei STEPHANS and STEWART zu registrie-
ren. Bei einer gemessenen Verdunstung von 334 mm zeigt sie nur

209 mm bei einer Standardabweichung von 5,07 mm. Am Beispiel dieser
Formel 1&8t sich die Problematik von empirischen Verdunstungsfor-
.meln deutlich aufzeigen. Die Formel wurde von STEPHANS and STEWART
in Studflorida getestet. Allein der Unterschied im Bewdlkungsgrad
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des Teststandortes zum MeBstandort Norddeutschland kann entschei-
dend dafir gewesen sein, daB die ermittelten Faktoren keine Giltig-
keit mehr haben.

von den empirischen Formeln schneiden in dem Vergleich nur die
von JENSEN and HAISE - getestet in Californien - und die HAUDE-
Formel befriedigend ab. Daraus ist jedoch nicht abzuleiten, daB
die HAUDE-Formel besser ist als andere. Sie hatte lediglich den
Vorteil, daB sie an dem Standort getestet wurde, fiir den sie auch
entwickelt wurde. Sie hatte gewissermaBen Heimvorteil. Bei einem
Vergleich in Florida wiirde sie mit Sicherheit wesentlich schlech-
ter abschneiden.

Von den sogenannten theoretischen Formeln konnte nur die van-
BAVEL-Formel befriedigen. Sie zeigt eine absolute Ubereinstimmung
mit der gemessenen Gesamtverdunstung und die geringste Standard-
abweichung. Die PENMAN-Formel schneidet nicht besser ab als alle
empirischen Formeln. Sie ist-wesentlich schlechter als die HAUDE-
Formel. Die Ergebnisse bestdtigen die von van EIMERN (1964) und
von TANNER and PELTON (1960) geilbte Kritik an dieser Formel, nach
der der EinfluB der Strahlung lberbewertet und das Ventilations-
feuchteglied nur ungeniigend bericksichtigt ist. Die PENMAN-Formel
bietet keinerlei Vorteil gegeniiber den einfacher zu handhabenden
empirischen Formeln. Die Tatsache, daf bei von BAVEL kein gréBerer
Aufwand als bei PENMAN zu betreiben ist, zwingt dazu, bei der
Wahl einer Kombinationsformel immer die von van BAVEL zu wadhlen.

Zusammenfassung:

In einem Methodenvergleich wurden 11 Verdunstungsformeln mitein-
ander und mit der gemessenen ETpot verglichen. Die 11 Formeln
lieRen sich in 9 empirische und 2 theoretische gliedern.

Die Ergebnisse waren:

1. Die Verdunstungsformeln liefern stark voneinander abweichende
Ergebnisse.

2. Fir die empirischen Formeln kann gesagt werden, daB sie ohne
Korrektur nur in dem Gebiet angewendet werden dirfen, in dem
sie auch getestet worden sind. Bei ihrer Anwendung auf andere
Regionen sind ihre Ergebnisse zum grdBten Teil unbrauchbar.

3. Die HAUDE-Formel konnte in dem Vergleich nur deshalb so gute
Ergebnisse liefern, weil sie in dem Gebiet eingesetzt wurde,
fiir das sie auch entwickelt worden war.

4. Eine universelle Einsatzméglichkeit ist nur bei der van BAVEL-
Formel gegeb®n. Sie zeigte von allen 11 getesteten Formeln die
beste Ubereinstimmung mit der gemessenen Verdunstung. Die
PENMAN-Formel konnte in den Untersuchungen nicht befriedigen.
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Jab.1:

verwendete Autor Jahresverdunstung
meteorologische mm
GroBen
Thornthwaite 630
Blaney + Criddle 786
Temperatur Harnon 508
Papadakis 556
Temperatur + S
Luftfp:uchtigkeit Haude 2 554
Stephens + g‘ 335
Temperatur + Stewart o
Strahlung Turc 507
Jensen + Haise 520
Makkink 432
.alle meteorolo- Penman 5 551
gischen Gréfen” v. Bavel 2 638
& 556

Mittiere jahrhche ETpot der Jahre 1977-1979, ermittelt aus

Tageswerten nach verschiedenen Berechnungsformeln

Methode bzw.

Gesamt ETpot( Differenz zuw Graskdsten | Standard-

Autor abweichung

mm ) mm °fo | S
Graskasten 334,2 : - 100 ! -

| ]

Thornthwaite 368,4 CL362 £10,2 I 0,79
Blaney+Criddte 430,0 ¢ 4958 +290 210
Hamon 378,1 D w439 “131 i 098
Papadakis 2711 b3 2189 ; 274
Haude - 3285 | - 57 Yy | 065
Stephens+Stewart 209,2 1250 -374 , ; 507
Turc 293,2 - 410 22,3 ’ 1,89
Jensen+Haise 330,46 - 38 -1 H 0,34
Makkink 2585,1 - 79,1 237 3.46
Penman 317, -16,7 - 50 - 1,22
v.Bavel 334,0 J - 0.2 - 006 1 0,27

Tab.2: Gemessene und berechnete ETpot -Tage werte fur die Zeit

vom 1.«

-31.21979.
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Laborversuche mit kornigem Gasbeton zur

physikalischen Melioration von schweren Bdden

von

Golz,H., B. Huwe und R.R. van der Ploeg *

(Kurzfassung)

Einleitung und Problemstellung

In der Bundesrepublik fallen jdhrlich groBe Mengen industrieller
Abfall- und Nebenprodukte an, deren Beseitigung Kosten verursacht
und deren Ablagerung Probleme aufwirft. Dabei handelt es sich zum
Teil auch um Materialien, die fir Meliorationen geeignet erschei-
nen (vgl. HARTGE, 1972). Ein Beispiel aus der Bauindustrie ist der
zu den Leichtbetonen zdhlende Gasbeton. Als Gasbeton werden Betone
bezeichnet, bei denen das porige Gefiige durch Zusatz von gasbil-
denden Treibmitteln zum Frischbeton erreicht wird. Der hohe Poren-
anteil gewdhrleistet eine gute warmefso]ierung und durch die nied-
rige Rohdichte ist der Baustoff sehr leicht. Gasbeton besteht aus
Calciumhydrosilikaten. Der kalkwirksame Anteil, bestimmt nach dem
Diingemittelgesetz, betrdgt ca. 20 %. Gasbetonabfdlle konnen auf
verschiedene KorngréBen gemahlen und gesiebt werden. Durch den
hohen Anteil an Poren, die groBe Oberfldche und den Kalkanteil
konnte dieses Material zur Melioration schwerer Bdden geeignet
sein. Es liegeny zwar Untersuchungen iber synthetische und naturli-
che Bodenverbesserungsmittel vor (BUCHNER et al., 1969, GEBHARDT,
1972, KULLMANN, 1972), industrielle Abfallprodukte wurden dagegen
noch wenig auf ihre Meliorationseigenschaften hin geprift. In La-
borversuchen sollte deshalb untersucht werden, ob und in welcher
GroBenordnung die Beimischung von Gasbeton einen unmittelbaren
Einflup auf bodenphysikalische Eigenschaften hat.

Versuchsaufbau

Als Ausgangsmaterial fiir die Versuche wurde der Ap-Horizont eines

* Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre der
Universitdt Hohenheim, Postfach 700562, 7000 Stuttgart 70
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Pelosols. aus Keuper-lLettenton gewdhlt, Das Material enthdilt 8 %
-Sand, 43 % Schluff und 49 % Ton. Wegen schlechter Durchliiftung,
geringer Durchwurzelbarkeit und Schwierigkeiten bei der Bearbei-
tung ist die 1andwirt§chaft1iche Nutzung problematisch.

Aus dem Ap-Horizont wurden Stechzylinderproben entnommen und damit
die pF-Kurve des Bodens bestimmt. Es wurde deenmateriaf ins Labor
gebracht, dort getrocknet, zerkleinert und auf =5 mm gesiebt. Fiir
die Untersuchungen wurde Gasbeton in 4 verschiedenen KorngroBen
verwendet: 3-5 mm, 1-3 mm, 0,5-1;5 mm und =0,5 mm. Aus dem gesieb-
ten Material wurdern mit den verschiedenen Kdrnungen Gasbeton 3 Mi-
schungsverhdltnisse hergestellt und zwar 5, 10 und 15 Vo]umenpré-
zent. Bei allen Behandlungen wurde die gleiche Trockenraumdichte
von 1,26 g/m® eingestellt. AnschlieBend wurden sie -liber einige Wo-
chen g]eiphmésig feucht gehalten. >

An Stechzylinderproben wurden die folgenden Untersuchungen durch-
gefiihrt: ' :
a) pF-Kurve (4)
b) Trockenraumdichte (6)
¢) Leitfdhigkeit fiir Luft bei verschied. pF-Stufen (4)
d) gesdittigte Wasserleitfahigkeit (5) -~

In Klammern ist jeweils die.Zahl der Wiederholungen angegeben.
AuBerdem wurde die Substanzdichte bestimmt und damit, zusammen mit
der Trockenraumdichte,_das'Porenvo1umen errechnet. Die Scher-
festigkeit wurde bei verschiedenen Wassergehalten vermittels einer
Taschenfliigelsonde gemessen.

Fiir die folgenden Abbildungen bekam jede Behandlung eine Bezeich-
nung a/b, wobei a den Volumenanteil Gasbeton und b die Kdrnung be-
zeichnet (a= 5, 10 oder 15 Vol.% Gasbeton und b= 1, 2, 3,4, wobei
1 £ grébste KorngroBe und 42 feinste KorngrgBe). Die Nillvariante

wurde als KO bezeichnet.

Ergebnisse

Aus #]atzméﬁge] konnen nur wenige'Ergebnisse.gezeigt werden. Wir
beschrdnken-uns im Folgenden auf eine kurze Darstellung des Ein-
flusses von Gasbeton auf die bF—Kurve sowie auf die Scherfestig-
keit. -

Die pF-Kurve des Ap-Horizontes des Pelosols zeigt.mit weniger als
6 % eine sehr geringe Luftkapazitdt. Gleichzeitig ist die Welke-
punkt-Wasserkapazitidt mit 28 % rélativ hoch, Ein solcher Boden
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trocknet im Frihjahr nur langsam ab, wird dann aber schnell zu
hart, so daB der Bearbeitungszeitraum eng begrenzt ist. In der Ta-
belle sind die pF-Kurven der verschiedenen Behandlungen zusammen-

gestellt.
3, 3 .
Wossergehalt (cm /cm”) bei pF - Stufe

Mischung -1 1 2 2.5 3.5 4.2
KO 50.3 44,1 39.3 36.4 27.5 20.5

5/1 50.4 4.7 39.6 37.8 30.0 23.0
5/2 51.3 45.5 39.2 37.1 29.1 22.1
5/3 52.5 44.8 37.4 35.2 28.3 22.4
5/4 53.8 45.6 37.0 34.3 27.3 21.7
10/1 50.8 43.5 49 39.5 32.2 25.6
10/2 50.6 44,6 40.5 38.9 33.9 29.2
10/3 52.1 47,4 40,7 38.5 32.8 27.9
10/4 52.2 47.4 4.7 39.5 36.0 33.2
151 54.1 45,7 37.1 34.0 3.9 31,1
15/2 55.4 47.6 38.3 35.7 33.3 3.7
15/3 56.1 51.0 38.0 35.1 32.8 3.2
15/4 54.5 49.9 40.5 37.7 35.3 33.8

Tab. 1: Die pF-Werte von Tonboden + Gasbeton

Die Porenvolumina sowie die Wassergehalte bei pF1 waren gegeniiber
der Kontrolle durchweg erhoht. Mit steigender Gasbetonbeimischung
nahm jedoch auch die Welkepunkt-Wasser-Kapazitdt zu, wdahrend die
nutzbare Wasserkapazitdt gleichzeitig abnahm. Die Erhdhung des Ge-
samtporenvolumens beruht demnach in erster Linie auf einer Zunahme
des Feinporenanteils, in geringerem AusmaB auch auf einer Zunahme
des Grobporenanteils, ging jedoch immer zu Lasten der fiir den
Wasserhaushalt wichtigen Mittelporen.

Die Scherfestigkeit wurde als Funktion des Wassergehalts unter-
sucht. Sie wurde mit einer Taschenfliigelsonde bei einem gravimetri-
schen Wassergehalt von 15%, 20% und 26% bestimmt. In nahezu allen
Fdllen hatte die Beimischung von Gasbeton eine deutliche Erniedri-
gung der Scherfestigkeit im Vergleich zum Kontrollwert zur Folge.
In der Abbildung sind die Scherfestigkeiten der Behandlungen bei
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einem gravimetrischen Wassergehalt von 20 % aufgetrager. Deutlich
ist ein als Oberfldcheneffekt zu deutender Trend zu erkennen der-
gestalt, daB feinere Kornungen bessere Ergebnisse erzielen als

grobere KorngrodBen.

Scherfestigkeit bei 20*% WG

t/m
10
e -
Mischungsstufe:
* 5
) e 10 Vol */
a 15
6 -
fpr — —— ‘ ~— Kontrolle — ——— —
2 -
1 : 1 - i 1
1 2 3 4 Korngrofe
3-5 13 05-15 <05 mm

Zusammenfassend 1dBt sich festhalten, daB feinverteilter Gasbeton
glinstige Auswirkungen auf einige physikalische Eigenschéften ton-
reicher Bdden haben kann, wobei feineré Korngrdfen insgesamt bes-
sere Ergebnisse erzielten als gerere Koérnungen. Auch scheinen ge-
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ringere Beimischungen um die 5 % vielversprechender zu sein als
hohere Mischungsstufen. Die oben dargestellten Ergebnisse geben
erst Anhaltspunkte Uber Auswirkungen auf Luft- und Wasserhaushalt
sowie Bearbeitbarkeit. Diese miiBten dann letztlich in Freilandver-
suchen prazisiert werden, wobei obige Resultate in die Versuchs-
planung Einfang finden konnen.
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Mechanisierte Holzernte und Oberbodenschdden - Erste Ergebnisse eines

3efahrungsversuches mit drei verschiedenen Reifentvpen

von

Hildebrand, E.E. und M. Wiebel!

1. Einleitung

Die vorliegenden Ergebnisse sind ein Teilstick aus dem Problemkreis "Befahrung
von Waldbestanden und Oberbodenstérung auf LoBlehmstandorten” . Bei HILDE -
BRAND und WIEBEL (1982) wurden die Verédnderungen von Kennziffern des
Wasser - und Lufthaushaltes auf befahrenen LoBlehmfldchen beschrieben. Die
Veranderung der Bodenfunktion wurde vor atlem im Hinblick auf die Buchennatur~
verjingung untersucht (HILDEBRAND, 1983). Es konnten dabei physikalische
Grenzzusténde im Oberboden fir das Auflaufen von Buchensamen festgelegt
werden.

In diesem Beitrag geht es darum, Ursache-Wirkungsbeziehungen zu erarbeiten,
d.h. es soll versucht werden, das standoértliche Risiko mechanisierter Holz-
ernteverfahren auf LoBlehmflachen vorauszusagen.

2. Methode

Die Methodik hierzu sind Befahrungsversuche, die von bodenphysikalischen
Untersuchungen begleitet werden. Im Frihjahr 1982 wurden in der Emmendinger
Vorbergzone auf einem LéBlehmstandort mit Buchenaltbestand bei hoher Boden-
feuchte vor Vegetationsbeginn mit einem Rickeschiepper "Welte-Junior" drei
Fahrspuren durch je 5 Hin- und Herfahrten erzeugt. Zur Simulation des Boden-
druckes durch angehéngtes Derbholz wurde auf das Rickeschild eine Stahlplatte
von 2 t Gewicht aufgeschraubt. Die drei Fahrspuren wurden bei sonst gleichen
standdrtlichen und technischen Bedingungen mit folgenden Reifen angelegt :

- Standardreifen: Auflagebreite 40 cm
- Breitreifen: Auflagebreite 60 cm
- Breitreifen: Auflagebreite 80 cm (Niederdruckreifen).

3. Ergebnisse

In Abb. 1 ist fir die drei Befahrungsvarianten die Anderung der Porung darge -
stellt. An der Bodenoberflache nehmen weite und enge Grobporen durch Befah-
rung erwartungsgemas stark ab. Die Reduktion der Porenvolumina weist jedoch
so gut wie keine Beziehung zum Reifentyp und damit zum spezifischen Boden-
druck bei der Befahrung auf. Bei feuchtem Oberbodenmaterial aus LOB reicht

* Forstiiche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wurttemberg,
Fasanengarten, D-7000 Stuttgart 31 (Weilimdorf)
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Abb. 1 : Summenkurven der Abnahme des Porenvolumens nach Befahrung

in Abhangigkeit von der Wasserspaniung bzw. dem Porenaquiva-
lentdurchmesser. :
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offensichtlich der spezifische Bodendruck der Breitreifen aus, um das lufter-
fOllte Porenvolumen weitgehend zu zerstoren, wahrend andererseits durch die
héhere Auflast bei den Standardreifen kaum vermehrt wassergefillte Poren zu-
sammengedrickt wurden. In 10 - 14 cm Bodentiefe erweist sich die verdichtende
Wirkung der Standardreifen als groBer gegenuber den Breitreifen. Dieser Unter-
schied baut sich im wesentlichen durch die vermehrte Reduktion von Porenvolu-
men mit Wasserspannung zwischen 160 und 300 cm WS auf. Da dieses Phanomen
an der Bodenoberflache nicht auftrat, kann man annehmen, daf die in Grobporen
eingeschlossene und komprimierte Luft zu einer teilweisen Entlastungsdehnung
geflhrt hat, wahrend die Uberwiegend wassergefllliten Poren mit Kapillarspannung
zwischen 160 und 300 cm WS nach Auspressen des Wassers irreversibel zusam-
mengedruckt wurden. In 20 -24 cm Bodentiefe sind noch deutliche Auswirkungen
der Befahrung auf die Porung zu erkennen, wobei keine Beziehungen zum Reifen-
typ auftreten. Diese Porungsunterschiede klingen in 30 - 34 cm Bodentiefe aus.

Als einfach zu bestimmender Transportparameter wurde im unbefahrenen Boden
und unter den Fahrspuren die gesadttigte Wasserleitfahigkeit bestimmt.

In Abb. 4 ist die gesattigte Wasserleitfahigkeit als Tiefenfunktion, in Abb. 2
als Funktion der Lagerungsdichte dargestellt und zwar getrennt fur die Varianten
"unbefahren ', " Breitreifen 80" und " Standardreifen 40 cm ".

Die Kurven der Abb. 2 sind in Geltungsbereiche fur die Bodentiefen 0 - 4, 10 - 14
und 20 - 34 cm aufgeteilt.

Die obere, monoton fallende Kurve gibt also von 0 - 34 cm Bodentiefe den natur-
lichen Dichtegradienten der Wasserleitfahigkeit wieder. Nach Befahrung mit den
Standardreifen entsteht ein Maximum der Wasserleitfahigkeit bei Lagerungs-
dichten um 1.3 g/cm3 und bei einer Bodentiefe von ca. 20 cm. Die drastische
Strukturverschlechterung an der Bodenoberfldche kommt in dieser Darstellung
dadurch zum Ausdruck, daB bis zur Lagerungsdichte von 1.3 g/cm3 der urspring-
lich vorhandene Dichtegradient umgedreht wird : Proben mit geringerer Lagerungs-
dichte wurden entsprechend ihrer oberfldchannaheren Position mechanisch mehr
beansprucht und leiten daher Wasser schlechter als Proben hoherer Lagerungs-
dichte und gréBerer Oberflachenferne.

Unter diesem Aspekt nimmt die - statistisch ungesicherte - Regression der
Niederdruckreifen eine Mittelstellung ein : Die maximale Leitfahigkeit liegt zwar
noch in der Bodenzone von 0 -4 cm, rechnerisch liegt das Maximum jedoch
schon unterhalb der Bodenoberflache.

Die bisherigen Ergebnisse zeigen also, daB die Verringerung des Grobporenvolu-
mens hinsichtlich des Reifentyps nur wenig differenziert ist. Die k¢-Werte, bei
denen die Porenkontinuitat als EinfluBgréBe wirksam ist, deuten dagegen eine
entsprechend dem spezifischen Bodendruck gestaffelte Abnahme der Poren-
kontinuitat an. Bei FREDE und MEYER (1981) wird die Porenkontinuitét aus
Messungen der Gasdiffusion im Boden abgeleitet und als " spezifische Poren-
kontinuitat " auf abgegrenzte PorengréBenklassen bezogen. Wir haben versucht,
durch einfache Messung der Luftpermeabilitat Informationen Uber Struktureigen-
schaften des lufterfillten Porenraumes zu bekommen. Dabei wurde die Luft-
permeabilitdt an Proben mit bekannter Wasserspannung gemessen. Mit Hilfe der
pF-Wassergehaltsbeziehung konnten dann die Koeffizienten der Luftpermeabilitat
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- also die kj-Werte - auf gleiche Luftvolumina bezogen werden. Unterschied-
liche Luftpermeabilitaten kommen dann ausschlieBlich durch Strukturverénde-
rungen zustande und sind damit relative StrukturmaBe.

In Abb. 3 sind die kj-Werte fir 4, 5, 8 und 10 Vol.% Luft fir die Varianten
"unbefahren", " Breitreifen 80" und " Standardreifen 40" aufgetragen.

In 0 -4 cm Bodentiefe zeigt sich, daB durch die Befahrung mit Standardreifen
erst bei 8 Volumenprozent Luft eine meBbare Luftstromung erzeugt werden
konnte. Bei den Niederdruckreifen setzt der Luftstrom bereits bei 6 Volumen-
prozent Luft ein. Die k;-Werte der unbefahrenen Variante sind jedoch bei allen
Luftvolumina hdher als bei den entsprechenden befahrenen Substraten.

In 10 - 14 cm Bodentiefe setzt bei den Standardreifen bei 6 % Luftvolumen eine
meBbare Stromung ein. Mit zunehmendem Luftgehalt Ubersteigt die Permeabili-
tat des mit Standardreifen befahrenen Substrates das unbeeinfluBte und das mit
Breitreifen befahrene Bodenmaterial. Das kommt daher, daB das humushaltige,
durch die Standardreifen verdichtete Bodenmaterial bereits bei ca. 8 % Luftgehalt
ausgepragte SchrumpfriBbildung zeigte, die dann bei der FlieBstrecke von 4 cm
zu hohen FluBraten flhrte.

In 20 - 24 cm sind noch eindeutige, entsprechend den spezifischen Bodendricken
differenzierte Wirkungen erkennbar. Bei den Standardreifen setzt ein meBbarer
Luftstrom wieder erst bei 8 Volumenprozent Luft ein. Da dieses humusarmere
Material bei den Wasserspannungen des untersuchten Feuchtebereichsg keine
SchrumpfriBbildung aufwies, ist bei allen dargestellten Luftvoiumina die Luft-
permeabilitat der unbefahrenen Variante am hochsten.

In 30 - 34 cm Bodentiefe ist nur noch im Fall der Standardreifen eine Wirkung
auf die Bodenstruktur feststellbar.

4. SchluBfolgerungen und Zusammenfassung

Aufgrund der dargestellten Ergebnisse wird deutlich, daB durch Verédnderung des
spezifischen Bodendruckes bei der Befahrung nasser LéBlehme die Abnahme der
Grobporen nur wenig, die Struktur des verbleibenden Grobporenvolumens dagegen
stark beeinfluBt werden kann. Die Ermittlung der Luftpermeabilitaten bei gleichen,
lufterflliten Porenvolumina ergab, daB Niederdruckreifen geringere Strukturscha-
den verursachen im Vergleich zu Standardreifen. Mittlere kf-Wekte unter 10-3cm
/sec zeigen jedoch an, daB auch die Befahrung mit Breitreifen wichtige Boden-
funktionen im Forststandort negativ beeinfluBt. So ist auf solchen Flachen nicht
mit ausreichender Buchennaturverjingung zu rechnen, wie friher dargestellte
Keim- und Pflanzversuche auf strukturgeschadigten LoBlehmsubstraten ergeben
haben (HILDEBRAND, 1983).

Fur die neuen Richtlinien zur WalderschlieBung in Baden-Wurttemberg ist vor-
gesehen, auf flachenhafte Befahrung von LoBlehmen ganz zu verzichten. Bisher
ist aufgrund der besseren Geldndebeweglichkeit von RUckefahrzeugén mit Breit-
und Niederdruckreifen und wegen der weniger auffallenden Oberbodenstérung die
Hemmschwelle zum Befahren nasser und strukturlabiler Substrate eher gesun-
ken. Die Entwicklung der Niederdruckreifen ist daher im Forstbetrieb nur dann
ein Gewinn fur die Erhaltung der Bodenstruktur, wenn es gelingt, die damit aus-
gerusteten Féhrzeuge auf den Maschinenwegen zu halten.
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Ermittlungen der Tiefenwirkung von mechanischen

Belastungen bei der Betrachtung des Bodens als

Pflanzenstandort.

von

*
Horn, R.

1) Einleitung

In den letzten Jahren wird der Bodenbearbeitung und -pflege im
Ackerbau ein stdndig steigendes kritisches Interesse entgegen-—
gebracht, denn bei steigenden Schleppergewichten und -leistun-
gen sowie wiederholten Bearbeitungs- und PflegemaBnahmen wird
der Boden nicht nur als Pflanzenstandort vorbereitet, sondern
dabei auch gleichzeitig intensiver belastet als je zuvor. Dies
hat dann auch zur Folge, daB er je nach Eigenstabilit&dt mehr
oder weniger stark komprimiert und somit trotz Bearbeitung un-
glnstigere und dabei schwerer zu beseitigende Standortverhdlt-

nisse entstehen.

Zur Abwehr dieses unerwiinschten Effektes hat es daher nicht an
Versuchen gefehlt, den fiir die Bearbeitung glinstigsten Zeit-
punkt vorherzusagen, wozu man z.B. die Spatendiagnose (DIEZ,
1982) ebenso einsetzte wie auch die Wassergehaltsbestimmung
und dessen Vergleich mit den Werten, die an der FlieB- und Aus-

rollgrenze auftreten (RENGER, 1974).

Welche Bedeutung aber dem Bodenaufbau und dessen Eigenstabili-
tdt bei der Druckkompensation zukommt, bleibt bei diesen Metho-
den in ihrer Wirkung vollstdndig unbericksichtigt, so daB in
den eigenen Untersuchungen diesem Problem verstdrkt Aufmerksam-

keit geschenkt wurde.

*) Lehrstuhl Bodenkunde und Bodengeographie, Universitidt Bay-
reuth, Postfach 3008, D-8580 Bayreuth
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2} Material und Methoden

Die Untersuchunéen wurden an verschieden;texturierten und -sﬁruk—
turierten Bdden, ndmlich einer Parabraunerde und Schwarzerde aus
L58 sowie einem Pseudogley-Pelosol éus Liaston durchgefihrt. Die
der allgemeinen Charaktéfisierung dienenden- physikalischen und
chemischen Daten dieser Bdden sind bei HORN (1981) beschrieben.

Die in natiirlicher Lagerung entnommenen Bodenproben wurden dabei
entsprechend den im zeitigen Friihjahr im Fréiland auftretenden un-
gliinstigen Sdttigungsgraden be-~ und daher auf 60 bzw. 300 mbar ent-
wdssert. Mit den so vorbehandelten Proben wurden u.a. sowohl Druck-
setzungs- als auch Druckfortpflanzungsversuche sowie Messungen der
jeweils dabei auftretenden Anderungen der Porung durchgefﬁhr;.
Methodische Einzelheiten sind bei HORN (1981) zusammengefaBt.

" 3) Ergebnisse und Diskussion

Ih Abb. 1 istvdie'Tiefenfunktion der Vorbeléstung, d.h. des Auf-
lastwertes dargestellt, bei dem die Wiederverdichtungs- in die

Erstverdichtungskurve abknickt/nach Vorentwdsserung auf 300 mbar.

Man erkennt,‘daB sowohl als Folge der Adggregierung als auch durch
chemische Prozesse Stabilit&dtserhdhungen in den unter * natiirli-
chen Bedingungen befindlichen B&den auftreten. So zeigen die Bo-.
denhorizonte mit Polyeder (Bt, Bga), Kfﬁmel-Subpolyeder (Ap) so-
wie Prismenstruktur (Bgt) deutlich hdhere Werte fiir die Vorbela-'
stung als Horizonte mit Kohdrent- und Elnzelkornstruktur, wobei
aber zwischen den einzelnen Horlzontwerten ebenfalls deutliche Un-
terschiede auftreten. Derartige Stablllslerungen treten aber auch
zhsétzlich in nennenswertem Ausma in den durch Carbonatfdllung

gekennzeichneten Cca-Horizonten der SEVauf.

Nun Breitet sich entsprechend dem die Stabilit#t eines Bodens aus-
machenden Scherwiderstand der an der Oberfliche auftretende Druck
im Boden in Anhé&ngigkeit von der Aggreglerung, Vorentwasserung
und Auflast r&dumlich aus, und diese Druckfortpflanzung 148t sich

‘ mittels des Konzentrationsfaktors Vk
(s. HORN, 1981) berechnen, so daB damit dann duch fiir jede'belie—
bige Tiefe z die bei bekannter Auflast an der Oberfldche in die-

_ ser Tiefe noch verdichtend wirkende senkrechte Normalspannung 6’2
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nach 2 ‘

A%
_ _ z K/2 ]
6, = 6, [1 ( 2. 2 ) J/

bestimmbar wird.

Welche Tiefenwirkung eine z.B. in der Pflugfurche aufgebrachte un-
terschiedlich hohe Auflast in Abhdngigkeit von der Vorentwédsserung
hat, ist Abb. 2 zu entnehmen. Sowohl steigende Auflast als auch
steigende Bodenfeuchtigkeit filihren in Abhdngigkeit von der in der
jeweiligen Tiefe vorhandenen Vorbelastung zu einer verschieden in-
tensiven Druckkompensation, so daB mit der Tiefe abnehmend, eine
immer geringer werdende verdichtend wirkende senkrechte Normal-

spannung meBbar ist.

Kennt man nun die in Abhdngigkeit von der Eigenstabilitdt und dem
Entwdsserungsgrad des Bodens mit der Auflast variierende Beziehung
zwischen z.B. der Porung und der jeweils einwirkenden Normalspan-
nung, so ist damit auch die exakte Vorhersage der Tiefenwirkung
verdichtend wirkender Auflasten auf z.B. die Abnahme der fir den
Gasaustausch sowie fir die aktive Ndhrstoffaufnahme wesentlichen
luftfihrenden Poren oder aber die Anderung des Anteils der pflan-
zenverfligbares Wasser enthaltenden engen Grob- und Mittelporen
méglich, um nur zwei das Pflanzenwachstum beeinflussende Parame-
ter zu nennen. Wie die Tiefenfunktion der Luftkapazitdt nach kon-
stanter Belastung mit 15 N/cm2 in der Pflugfurche in den fiir das
Tiefenwachstum wesentlichen nachfolgenden Horizonten bei unter-
schiedlichem Feuchtigkeitsgrad aussieht, ist Abb. 3 zu entnehmen.
Man erkennt, daB in Abhdngigkeit von dem Vorentwdsserungsgrad und
der Eigenstabilitdt der weite Grobporenbereich I intensiv vermin-
dert wird und damit Horizonte mit potentiellem Luftmangel ent-
stehen, die dann, da die mechanische Wiederauflockerung in dieser
Tiefe nicht erfolgt, eine l&ngerfristig wirksame Beeintrachtigung
des Pflanzenwachstums nach sich ziehen kann. Sowohl die Parabraun-
erde als auch der Pelosol sind durch derartige Tiefenwirkungen
aufgrund des in dieser Tiefe anstehenden instabilen (da kohdrenten)
Al-Horizontes bzw. des aufgrund des hohen Tongehaltes weniger sta-
bilen Bga Horizontes besonders beeinfluBt, wdhrend z.B. flr den
Fall, daB der Bt Horizont unter der Pflugfurche ansteht, die Ver-

dnderung der Porung nur Uber eine geringere Tiefe erfolgt.
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Welche Mdglichkeit der Vorhersage der Bearbeitbarkeit von Bdden
in Hinblick auf die Erhaltung optimaler Standortverhdltnisse fiir
die Pflanzen gegeben ist, ist anhand der nur als erste Ndherung

akzeptablen multiplen Regressionsgleichung ablesbar.

Wdhlt man beispielsweise als Bezugswert die mlttlere Setzungszif-
'fer, die die Setzung und damit die Reduktion vor allem des weiten
Grobporenbereichs durch eine Laststeigerung um 10 N/cm2 angibt,
dann 14Bt sich z.B. fiir das Kdrnungsspektrum vom Sand bis zum leh-

migen Ton folgende lineare Beziehung aufstellen:

sm = [8.22 4 (g/cm’) '+ 3, 45 c (da N/cm?) - 0,8 T (%) -
)=1
S T3,6aHu () + 0,286 + 0,053 U (3) + 3,36
r =0,67 F = 15,27%%¥

Diese Gleichung zeigt, welche Vielzahl von Parametern Zzu bertiick-
sichtigen ist, so daB8 von daher die eingangs erwdhnten Diagnosen

nur unzureichende Ergebnisse bringen kd&nnen.

4) Zusammenfassung

Alle Bbden weisen entsprechend ihrer geo-, pedo- und anthropogen
beeinfluBten Entwicklung eine Eigenstabilit#t auf, die lber die

.hierdurch'mobilisierbaren Schefwidersténde die r&umliche Druck-

fortpflanzung entscheidend beeinfluBt. '

Damit werden auch die verdichtend wirkenden Normalspannungen z
deutlich kompensiert, was dazu fiihrt, daB die fiir das ?flanzen—
wachstum wesentlichen Eigenschaften unterschiedlich stark beein-
fluBt werden. Die Vorhersage der Tiefenwirkung derartiger Belastun-
gen ist somit fiir einzelne im Detail untersuchte Standorte mdglich.
Eine allgemeingililtige Prognostizierung ist mit multipler Regres-
sionsanalytik erreichbar, wenn die Anzahl der untersuchten Boden-
profile ein“grééeres.Bodentypen— und -artenspektrum und dabei auch
die die Druckfortpflanzung kennzeichnenden Parameter in ausrei-
chender Anzahl druck- und vorentwdsserungsabhdngig (s. HORN, 1983)
erfaBt sind. ' o

Diese entsprechenden Untersuchungen werden gegenwartlg verstdrkt

b

durchgefuhrt.
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Ein neues Verfahren der Schldmmanalyse

fiir die Bestimmung der

Korngr&fienzusammensetzung

von

Moschrefi, N. *

Die KorngrdBenverteilung bestimmt viele wichtige physikalische

und chemische Eigenschaften des Bodens. Die Ermittiung der XKorn-
groRe eines Bodens gehdrt zu den @ltesten und grundlegenden Unter-
suchungen, die an einem Boden durchgefihrt werden. Daher gibt es
so zahlreiche verschiedene Methoden der Korngrofenanalyse.

Die Methoden der Schldmmanalyse reichen in ihrer Entwicklung von
der Benutzung einfacher GefdBe (KUHN, 1904) bis zu der heute in
den meisten Laboratorien vorhandenen Kdhnschen Pipette.

Alle diese Verfahren beruhen-auf einem Absinkén der Teilchen in
einer ruhenden Flissigkeit, wobei Viskositdt und spezifisches
Gewicht des Mediums, Form und spezifisches Gewicht des Materials
und die Schwerkraft der Berechnung zugrunde gelegt werden.

Der einzige Unterschied zwischen den einzelnen Verfahren besteht
darin, daB bei einigen, wie z.B. der Kihn- und Atterberg-Methode,
nach Ablauf der Fallzeit die gesamte Suspension bis zur Null-
Linie abgelassen wird, wahrend das Verfahren der anderen Gruppen
wie z.B. Kohn lediglich dazu dienen, von einer bestimmten Tiefe
aus einem Zylinder eine Suspensionsprobe zu entnehmen und die
Fraktion anhand dieser Probe auszurechnen.

Hier wird von einer neuen Methode der Schldmmanalyse berichtet,
die schneller, einfacher und leichter zu handhaben ist.

In der Wand eines Glaszylinders sind in verschiedener Hohe O0ffnungen
angebracht, die mit speziellen Silikon-Septen wasserdicht ver-
schlossen sind, wobei die gebohrten Stellen mit einer Dichtungs-
masse so gefiillt sind, daB sie mit der Innenwand des Zylinders

eine glatte Fldche bilden (Abb. 1).

* Institut fir Bodenwissenschaften, von Siebold-Str. 4,
b 3400 Goéttingen, z.Z. im Institut fir Bodenkunde und Walderndhrung,
Blisgenweg 2, D 3400 Gottingen
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Mittels einer Kaniile oden\einer InjektfbnsspritZe wird durch die
Septen die zur Untersuchung notwendige Suspension aus dem
Zylinder entqommen. Dieser Vorgang kann solange wiederholt werden,
bis die Septen undicht sind. Je nach Qualitdt der Septen werden
bis zu 100 Einstiche und mehr mdglich sein. A

Bei einer erweiterten Ausfithrungsform des Zylinders ist anstelle
der Offnungen in der Zylinderwand ein léngs verlaufender Schlitz
vorgesehen, der mittels eines dauerelastischen Silikonstreifens

verschlossen ist (Abb. 2). :

cm cm

{Abb. 1) B (Abb. 2)

Sedimentier - Zylinder
nach Moschreti

mit punktueller bzw. durchgehender
Einstich- Septe

Diese Form des Zylinders gibt uns die Moglichkeit, mit der Beriick-
sichtigung der Stokes'schen Gleichung die Suspensionsprobe in
beliebiger Tiefe nach Ablaufen der Zeit zu entnehmen.

Die Genauigkeit des zuletzt genannten Verfahrens wurde mit der
Pipette-Methode verglichen.

Die Vergleichsuntersuchungen wurden an einer Bodenprobe aus dem
Bt-Horizont einer Parabraunerde aus LOss durchgefihrt.
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In der Tabelle 1 sind die Ergebnisse der Untersuchungen zusammen-
gestellt.

Tab. 1: Prozentualer Anteil der Schluff- und Ton-Fraktionen
ermittelt durch Spritze- und Pipette-Methode

Fraktionen Tiefe* Spritze-Methode Pipette-Methode
<20 um 20 40,322 " 41,160
<10 um 10 28,009 28,510

< 2um T[T & "7 T 20ta0 T T T T T 21,169 ]
< 2 um 10 21,911 21,969
< 2 um 20 21,359 21,600

* Tiefe der Suspensionsprobe in cm

Die Tabelle verdeutlicht, daB bei untersuchungen der oben aufge-
flihrten Fraktionen beide Methoden identische Werte aufweisen.

Als Vorteile des neuen Verfahrens sind von Bedeutung:
Die leichte Handhabung, die geringeren Kosten und vor allem
Zeitgewinn bei den Serienuntersuchungen.
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iffects of Tillage Methods on hydrological

Properties of a tropical Alfisol

by
+
Opara-Wadi,n.r.and R.Lal

ABSTRACT

The effects of no-tillage and conventional plowing for 10 consecutive
years on total porosity of the surface 0 to 10cm depth was 49.8, 48.1,
39.1 and 38.6 percent for no-tillage with mulch, no-tillage without
mulch, conventional tillage with mulch and without mulch, respectively.
The maximum available water storage capacity for the surface 40cm layer
was 38.6 and 32.6 percent for no-tillage compared with 33.6 and 29.1
percent for the conventional tillage treatments with and without mulch,
respectively. Grain yield increased at the rate of 0.45 t/ha for one
percent increase in the available water capacity between the range of
29 and 39 percent by volume.

INTRODUCTION

The effects of tillage methods on soil-water extraction patterns
and soil hydrological characteristics have not been evaluated for a
wide range of tropical soils. This information is needed from long-
term studies because the tillage effects on soil hydrological properties
are generally measurable after long time. The objective of this
investigation was to evaluate the effects of 10 years of no-till and
conventional plowing methods on moisture potential profiles, unsaturated
hydraulic conductivity, and soil moisture retention characteristics.

These studies were conducted for two consecutive seasons during
1981 at the International Institute of Tropical Agriculture (IITA) near
Ibadan, Nigeria, on no-tillage and conventionally plowed plots etablished
since 1971. The soils of the experimental site are classified as
Paleustalf according to Soil Taxonomy and Luvisol according to FAQ
system of soil classification. The effects of two tillage treatments
as main plots were investigated for maize-maize rotation with and
without crop residue mulch as sub-plots. Tillage treatments consisted
of disc plowing to a depth of approximately 20cm followed by harrowing.
No-tillage plots were treated with paraquat at the rate of 5 1/ha
sprayed one week before planting.

Soil physical properties investigated were particle size distribution,
bulk density, moisture retention characteristics and saturated and
unsaturated hydraulic conductivity.

RESULTS AND DISCUSSION

There were no significant differences in soil bulk density among
tillage treatments (Table 1). Significant differences in moisture
retention characteristics occurred among treatments for some suction
ranges (Fig. 1). For the 0 to 10 cm depth, the no-till treatment had

* International Institute of Tropical Agriculture, Ibadan, Nigeria
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higher moisture retention than plowed plots. In general, moisture
retention capacity was more for mulched than unmulched treatments.

Diffusivity moisture content relationship for no-tillage with
and without mulch, and conventional tillage with and without mulch
are shown below in equations 1 to 4, respect1ve1y The correlation
coefficients for all equations were 0.99.

Y = (7.83 x 10-2) exp (11.72X) .. ...l (Eq. 1)
Y= (5.32 x 10-3) exp (14.7X) ... (Eq. 2)
Y = (1.91 x 10-2) exp (10.24%X)  ........ (Eq. 3)
Y = (2.67 x 10~2) exp (7.02X) : e (Eq. 4)

The unsaturated hydraulic conductivity was the highest in the
mulched than in the unmulched treatments, and were the lowest in the
. conventional tillage without mulch treatment (Fig. 3). The temporal
desorption of soil water content for the four treatments indicated
that the mulch cover is an essential component for soil and water
conservation in the tropics. There was a linear relationship between
maize grain yield and the available soil-water ‘content (Fig. 4).

CONCLUSIONS

Mo-ti11 with mulch ma1nta1ned more favorable soil physical and
hydrological properties and produced more grain yields under continuous
maize for 10 consecutive years than conventional plowing.



Table 1. Some physical properties of the soils of the experimental plots

Paticle-size distribution Bulk density Pogﬁiity Sat. hydrau-
9 lic conducti-
Depth Gravel (%) - (g/cm’) — ° :
(c) (%) Sand silt Clay Overall  Fine earth vity (em/day)
No tillage/no mulch
0-10 12,33+ 2.02 63.6+0.60 15.2+0.20 21.2+0.60 1.47+0.03 1.29+0.04 48.1+2,60 753+237
10-20  37.30+ 1.45 59.64+0.42 13,2+0.11 27.2+¢0,70 1.71+0.04 1,08+0.02 38.5+0.52 1327+249
20-40 59.59+ 2.35 51.6+0.40 7.240.12 41.2+40.88 1.95+0.10 0.7940.02 31.4+1.63 1257+239
No tillage/with mulch
0-10  7.44+ 3.55 67.2+0.21 11.2+0.11 21.6+0.40 1.6840.06 1,55+0.06 49.8+1,63  750+299
10-20  20.34+ 4,95 65,2+40.73 9.2+0.09 25.6+0.32 1.8040.05 1.45+0.05 40.3+1.44 17684807
20-40  8.36+ 2.73 61.2+0.51 9.2+0.0. 29.6+0.11 1.65+0.04 1,51+0.07 42.0+1.59 418444659
Conventional tillage/no mulch
0-10  15.77+ 2.71 70.840.50 12,040.10 17.2+0.51 1.5140.05 1.28+0.05 38.6+3.36 183+ 13
10-20  16.63+ 3.15 74:8+0.81 8,040.18 17.2+0.43 1.58+0.08 1.39+0.06 36.2+1.59 470+ 67
20-40  21.32+ 9.55 63.2+0.64 8,0+0.08 28.8+0.91 1.7040.07 1.33+0.20 32.2+1.91 4074252
Conventional tillage/with mulch
0-10  35.90+711.76 58.4+0.78 19.2+0.05 22.4+0.81 1.73+0.02 1,2240,09 39.1+4.12  908+744
10-20  26.03+ 2.13 62.4+0.70 13.2+0.15 24.440,75 1.81+0.07 1.31+0.06 38.4+0,77 1488+394
20-40  45.00411.28 46.440.8%  9.2+0.11 44.440.71 1,70+0.03 0.93+0.19 37.7+2.90 13494354

=121~
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Fig. 2. Effects of tillage methods and mulching on unsaturated hydraulic conductivity.
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Ein Vergleich zwischen dem Hooghoudt-Ernst
und dem ToksGz-Kirkham Verfahren fur die
Berechnung der DrAndistanz von gescaicateten
Bdden

von

van der Ploeg, R.R.*, Walczak, R.**
und A.K. Singh#**%*

(Kurzfassung)

Die Mehrzahl der existierenden Dranformeln wurde unter der
Annahme von stationdrer Wasserbewequng im Boden entwickelt,
obwohl solche Bedingungen in der Natur selten oder nie vor-
kommen. Diese Betrachtungsweise bietet mathematisch-physika-
lische Vorteile lUber eine nichtstationire Betrachtungsweise

und ist allgemein anerkannt.

Die dltesten , analytischen Drdnformeln existieren schon

Uber 100 Jahre und fussen auf den Annahmen von Dupuit, welche
spdter wiederholt von Forchheimer zur Ldsung von Grundwasser-
problemen verwendet wurden. Eine Formel fiir die Dradnung von
homogenen B&den mittels Drédnrohre, von Hooghoudt in Holland
vor dem zweiten Weltkrieg entwickelt, beruht ebenfalls auf

diesen sogenannten Dupuit-Forchheimer Annahmen.

Nach dem zweiten Weltkrieg wurde fiir die Herleitung von Dré&n-
formeln bevorzugt die Potentialtheorie benutzt, weil sie physi-
kalisch besser untermauert ist als die Dupuit-Forchheimer--
Theorie. Fir Details und Anwendung beider Theorien wird auf

die Arbeiten von Kirkham und Powers (1972) und Eggelsmann

(1973) hingewiesen. Auch die Rohrdrdnung von homogenen B&den

* Institut fir Bodenkunde und Standortslehre der
Universitdt Hohenheim, 7000 Stuttgart 70, Postfach 700 562

ol Institut fir Agrarphysik, PAN, Lublin, Polen

***  Water Technology Centre, IARI, New Dehli, India,
im Jahre 1983 DAAD-Stipendiat an der Universitdt Hohenheim
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wurde mit Hilfe der Potentialtheorie (von Kirkham) beschrieben,
aber die Berechnungen mit der Kirkham-Methode sind ziemlich auf-
wendig. Es zeigte sich auBerdem, daB die. Drinformel von Hooghoudt
(Dupuit-Forchheimer Theorie) Ergebnisse liefert, welche weniger
als 5 % von denen von Kirkham (Potientialtheorie) abweichen,
weshalb die Hoqghbddt-Methode_Héufig,bevorzugt wird.

Aufgrund der guten Erfahrungen mit der einfachen Hooghoudt~-
Methode fiir Berechnungen der Dranabstande in homogenen Boden
ist in den Niederlanden versucht worden, die Hooghoudt Theorie
fiir geschichtete Bdden zu erweitern, siehe Van Beers (1976).
Die erweiterte Theorie ist bekannt als die Hooghoudt—Ernst‘
Methode.

Von Toksdz und Kirkham (1971 a,b) wurde (mit Hilfe dér»Potential-
theorie) ebenfalls eine Dr&nformel fiir Zwei-.und Mehrschicht-
Bbden entwickelt. Diese Formel ist:-wesentlich komplexer als die
von Hooghoudt-Ernst, welche deshalb ebenfalls, speziell in
Europa, bevorzugt wird, obwohl fiir die Toksdz-Kirkham Methode
handliche Nomogramme entwickelt wurQen, siéhe Ki;kham, Tokééz
und Van der Ploeg (1974). ' '
Eine schematische Abbildung der phy51kallschen Gegebenhelten,
sowohl nach Toks&z-Kirkham als nach Hooghoudt Ernst (siehe

Van Beers,.1976) ist in der Abbildung 1 dargestellt. Die Sym-
bole K1 und K2 stellen die Wasserdurchlidssigkeit von der .
ersten und zweiten Bodenschicht dar, das Symbol g (oder R) ist
die abzufiihrende Niederschlagsmenge'und'die anderen Symbole
sind geometrische Lingen. Mit beiden Formeln kann der Dr&n-
abstand 2 s (oder L) errechnet werden. Auch die.Gleichungen
nach Hooghoudt-Ernst und nach Toksdz-Kirkham sind in der Ab--

bildung zu  sehen.

Ein ausfiihrlicher vVergleich der Dranabstdnde, berechnet nach
Toksdz-Kirkham und nach Hooghoudt-Ernst hat bislang nicht statt-
gefunden. Zielsetzung der vorliegenden Arbeit war es deshalb,
fiir eine Reihe von Bedinéungenlgu untefsuchen, wie sich die
Drédnabstdnde, berechnet nach beiden Metho@en, verhalten.
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TOKSOZ and KIRKHAM (1971} | VAN BEERS (1976}

JLIIdPdd il e iidiiiiiili

o- -
o

1 ¢ .
! 1
i oy |
Co b .
K | o . oK
i t | | 1
t ! . | | :
)i ¥ I ¥
] ] [ £ i
| h | 1
] . I I |
1 o] )
Kzl : | 12 | K2
e
DU W

|
TIPS

Hooghoudt-Ernst
2

ql gt aD0
h = — @ s tn >
8(K1DO+K202) Ky Tr

Fig.1.

RECHARGE RATE

HEIGHT OF WATERTABLE

TILE DRAIN

BOUNDARY OF THE
UPPER LAYER OF SOIL

IMPERVIOUS LAYER

in which expression 'a' is a geometry {matching) factor

Toksdz-Kirkham

K
5[4-1] =25 [ g+ zF - zFG |,
a R a

in which
E=211n ! ,
m  sin[(n/2) (2r/a) (a/2s)]
F=11 (-1+coth 772, [cos (mm 20 . 2. cos mw] .
T m s a 2s
and
G - &xp (2mwa/2s) 1
X K
sinh(2mma/2s) Kl coth 2mn (N A._3y) , coth 2mra

a 2s 2s

2s



-128-

Die Berechnungen zeigten, da die Drénabstdnde sich meistens

" weniger als 5 % von einander unterscheiden. Es zeigté sich je-
doch auch, daB die Hooghoudt-Ernst Methode 6fters versagt
(Abweichungen bis zu 50 %), wenn die Bedingung Do + D2 < % L
nicht eingehalten wird. Es wurden ebenfalls erhebliche Ab-
weichungen (bis zu 20 %) festgestellt, obwohl die Bedingung

Do + D2 24 % L eingehalten wurde. Die Folgerung der vorliegenden
Arbeit ist deshalb, daB die Hooghoudt-Ernst Methode fir ge-
schichﬁete.Béden weniger effektiv ist, als die Hooghoudt-
Methode fiir homogene Bd&den und daB deshalb fiir geschichtete
Bbden bevorzugt die Toks&z-Kirkham Methode verwendet werden
sollte. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Arbeit ist an
einer anderen Steile vorgesehen. .
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Der Zusammenhang zwischen Luft- und Wasserleitfdhigkeit

im nicht-gesédttigten Boden

von

Rahte, I. und K.H. Hartge_+)

Immernoch machen meBtechnische Probleme die Bestimmung der unge-
sdttigten Wasserleitféhigkeit zu einem arbeits- und zeitaufwen-
digem Verfahren. Ties hat sowohl zur Entwicklung von mehreren Me-
thoden filir die ku-Bestimmung selbst als auch zur Entwicklung von
Ersatzmethoden geflihrt.

In den hier dargestellten Untersuchungen werden Vorarbeiten zur
Entwicklung einer Ersatzmethode beschrieben, die dem FlieBgesche-
hen der wdssrigen Phase im Boden n&her ist als Verfahren, die auf
starre Yarameter zuriickgreifen.

Theorie

In einem vollstédndig mit Wasser ges#dttigtem Porenraum kann Luft
nicht konvektiv flieBen, ein Yastransport findet nur in Form von
Diffusionsvorgéingeh statt. Mit Einsetzen der Entwé&sserung dringt
Luft in die Poren ein. Konvektiver LuftfluB wird meBbar, sobald
kontinuierliche Poren Kontakt zur Atmosph#re haben. kit Zunahme
des luftgefiillten Porenraumes und in Abhingigkeit von Geometrie -
und Kontinuitdt der FliefBpassagen steigt auch der mit der Darcy -
Gleichung beschreibbare LuftfluB_an. Gleichzeitig nimmt die unge-
sattigte Wasserleitfidhigkeit ku als Funktion des Wassergehaltes
ab. In einem teilgesittigten Boden finden neben Diffusionsprozes-
sen also druckbedingte Bewegungen von Luft und Wasser gleichzei-
tig statt. Die k-Werte fiir beide FlieBmedien miissen sich in einer
den Boden kennzeichnenden Weise mit zunehmender Fntwisserung &n-
dern.

Y —

Institut flir Bodenkunde der Universitdt Hannover
Herrenhduser-StraBe 2, 3oco Hannover 21
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Uber die Textur-Abhingigkeit entsprechehder.Kurvenverléufé berich-
ten Aljibury und Evans (1965) .

Methodische- Ansidtze

In zwei methodischen Ans#tzen wurde‘versﬁéht, Zusammenhinge zwi-
schen Luft- und Waséérleitféhigkeit.im ungesédttigten Boden zu
erarbeiten. Die k-Werte fiir Luft und Wasser als FlieBmedien wur—
den in allen Fdllen als intrinsische Permeabilitéten mit der Di-
mension (cm ) dargestellty um sie miteinander verglelchen zZu kon—A
" nen. '

Erster Ansatz .

An karbonathaltigen LoBproben eines Schwarzerde C_-Horizontes wur-
den Iuft- und Wasserleitfdhigkeit nacheinander an jeder Stechzylin-
‘derprohe bei unterschiedlichen Wasserspannungen mehrmals bestimmt.
Die ungesittigte Wasserleitfdhigkeit ku wurde auf kéramischen Plat-
ten gemessen. Dabei .tfand -+ zundchst eine Voreinstellung der Was-
serspannung mit Luftiiberdruck im Drucktopf statt. Bei der an- ~
schlieBenden ku-Messung wurde die Wasserspannungsénderung mit ei-
"nem Tensiometer iiberpriift, das in die Probenoberseite eingesetzt
war. Der WasserfluB wurde durch einen Unterdruck erzeugt. Die Ver-
suchsanoranung ist inher Abb.?1 dargestellt. .
Unmittelbar nach dieser Messung erfolgte die Bestimmung der Luft—
leitféhigkeit k1 an .der gleichen Probe, jedoch in einer anderen
Appafatur; Die Probe sitzt dabei. in einem Permeameter auf einem
groben Drahtnetz, sodaB der LuftfluB nicht behindert wird. Die
sehr kleinen Druckdifferenzen zur Erzeugung des Luftflusses ent-
.stehen durch Verkleinerung des Luftraumes in einem Erlemeyerkol~
ben durch zuflieBendes Wasser. Zur Kontrolle der Druckdiffefenz_
dient ein Manometer, das zur Erh8hung ‘der Empfihdlichkeit schrig-
liegt. Die Bewegung einer Seifenblase in einem kalibrierten Rohr
zeigt das perkolierende Luftvolumen an. Die MeBanordnung ist in
der-Abbildung 2 dargestellt. ‘ o

Beide Messungen wurden mehrfach an jeder Bodenprobe beil schritt-
weise gesteigerten Wasserspannungen durchgefihrt. Sie stellen'gn
die Kontinuitdt der FlieBpaésagen unterschiedliche 4nforderungen.
So erfordert die Messung mit Wasser auf einer keramischen Platte
einen moglichst guten Kontakt zwischen Bodenunterseite und Plat-
tenobérseite, um den Ubergangswiderstand an der Kontaktstelle zu
vermindern. Leichte Verscﬁlﬁmmungen an der Probenunterseite sind
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daher dem Wasserflufl forderlich. Diese Verschlédmmungen kodnnen

aber die FlieBquerschnitte der Luftpassagen der gleichen Boden-~
probe verkleinern. Um diesen Fehler zu vermeiden, miissen vor der
Luftleitfdhigkeitsbestimmung Verschl&mmungen von der Unterseite
der Probe entfernt werden. Zwischen der Bestimmung der ungesdttig-
ten Wasserleitfidhigkeit und def kl-Bestimmung kommt es daher zu
Veré&nderungen an der Seite der Probe, die mit der keramischen
Platte Kontakt hatte.

Zweiter Ansatz

In einem Sandboden wurde die unges8ttigte Wasserleitfihigkeit in
situ bestimmt, indem die Verénderungen der Wasserspannung mit fest
eingebauten Tensiometern in verschiedenen Tiefen und die Verinz
derung des Wassergehalts gravimetrisch an Bohrsteckproben be-
stimmt wurde. Durch Abdecken der Eodenoberfléche wurde die Rich-
tung der Wasserbewegung vorgegeben. Im Laufe des Entwidsserungs-
ganges wurden Stechzylinderproben aus verschiedenen Tiefen ent-
nommen und die kl-Werte - wie oben beschrieben - bestimnmt.
AnschlieBend erfogte zusitzlich eine iessung der gesdttigten 1
Wasserleitfidhigkeit in einem Haubenpermeameter (Hartge 1966).
Hierzu muBten die Proben vorsichtig aufgesittigt werden. Ia

sie nicht vollstindig durchgetrocknet waren (Trockenschrank}),
verbot sich die Aufsdttigurg im Vakuum,und es wurde statt des-
sen eine Kombination der Verfahren 2 und 7 der von Hartge

(1967) gepriiften Sattigungsverfahren eingesetzt.

Ergebnisse und Diskussion

In der Abbildung 3 sind dle Zrgebnisse des ersten methodischen
Ansatzes aufgetragen.

Die ibbildung zeigt starke Veré&nderungen der k-ierte im unteren
Waséerspannungbereich und die Verringereung dieser Veré&nderung
mit zunehmender Wasserspannung. liese Tendenz ist sowohl bei den
Permeabilitétsbestimmungen mit Wasser wie auch mit Luft gegeben.
Die parabelfdrmige Kurve ist von Hand in die Punkteschar ein-
gepasst. Die Streuungen innerhalb der beiden Teile der Punkt-
wolke sind grof und wohl auf gie unvermeiBlichen Verinderungen
der Bodenprobe zwischen den einzelnen MeBvorgédngen zuriickzu-
fihren.

In Abb.4 sind die Lrgebnisse des zweiten Ansatzes aufgetragen.
Hier gehtéren jeweils 3 MeBpunkte zu einer FProbe. Die gesdttigte
Wasserleitfihigkeit ks wurde als Bezugspunkt gew#hlt und die im
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Feld bestimmte ungeséttizte Vasserleitf&dhigkeit und die dazu-
cehtrige Luftleitfihigkelt in AbhZngigkeit von der lasserspan-
rung dazu aufgetragen. sLuch hier gibt es eine gleichzeitige
gegenlaufige Verénderung der k-Y¥erte wie beim ersten insatz.
¥s ist erkennbar, daB die sbsténde der ku-und kl-%erte vorein-
ander mit der Hohe des ks-iertes schwanken. Ide sbstince neh-
men mit steigendem ks-wert :.zu, Ties 1ist wohl auf die Zahl und
Kontinuitdt der Grobporen zurickzullibren.

zusammenfassung

Lie bSuche nach Ersatzmethoden fir die Lestimmung der ungesit-
tigten wasserleitféhigkeit fiihrte zur lkessung der Fermeabili-
tzt fir das Fliefmedium Luft als komplementirer Phase im teil-
ges&ttigten Boden. Die Betrachtung des Luftflusses ist dem Fliel-
geschehen der Fhase iiascser im Boden né&rer als die Zetrachtung
starrer Parameter.

s wurde mit zwel methodischen insHtzen gearbeitet:

1) Dle kiessvng der Luft- und wasserleitféhigikeiten an unge-
storten LoGproben erbringt relativ gensue Verte, aber die
Proben erfahren zwischen den Kessurgen Verénderungen.

2) Die Wasserleitfdhigkeit ku wird im felde bestimmt, die Zuft-
leitfdhigkeit dagegen im Labor. Die Feldmessung ist dabei na-
turgemidfl weniger genau, die Froben aber bleiben unverindert.

Die Brgebnisse beider Ansitze zeigen iibereinstimmend, da?’ es

gleichzeitige, gegenldufige k-Werte flr ‘Wasser und Luft als

FlieBBmedien an dem untersuchen Probenmaterial aus Sand und aus

Lo8 gibt.
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EinfluBl des Grundwasserflurabstandes auf

den Pflanzenertrag bei Griinland

von

Ry e + N + . ++ N +
2enger, ., Snonagel, . ,Strebel,D. und Wessolek,G.

1. Einfiihrung

Grundwassersenkungen konnen zu einer Verringerung des kapillaren Aufstiegs
und damit auch zu einer Abnahme des Pflanzenertrages fihren. Das AusmaB der
Ertragsabnahme hangt vor allem davon ab, wie stark sich der Anteil des ka-
pillaren Aufstiegs an der Gesamtwasserversorgung der Pflanzen durch die
Grundwassersenkung verringert. Je grofer diese Verringerung ist, umso groBer
sind in der Regel auch die Ertragsminderungen. Der Anteil des kapillaren Auf-
stiegs an der Gesamtwasserversorgung ist vor allem von folgenden Faktoren
abhangig:

1. der kapillaren Aufstiegsrate in Abhangigkeit von der Aufstiegshohe,

2. der nutzbaren Feldkapazitdt des effektiven Wurzelraumes nFKye,

3. dem Witterungsverlauf wahrend der Vegetationszeit (z.B. Niederschlag
und potentielle Verdunstung) und

4. dem Wasserbedarf der Pflanzen.

Eine enge Beziehung zwischen dem Grundwasserflurabstand und dem Pflanzener-
trag kann man bei gleicher Diingung und Bewirtschaftungsform nur dann erwarten,
wenn die aufgefihrten Faktoren wenig variieren. Die in einem Gebiet ermittel-
ten Beziehungen zwischen Grundwasserflurabstand und Ertrag lassen sich daher
nicht ohne weiteres auf andere Standorte ibertragen

Eine Ubertragung ist jedoch moglich, wenn zwischen Grundwasserflurabstand

und Ertrag ein Kennwert zwischengeschaltet wird, der 1. den EinfluB der ge-
nannten Faktoren quantitativ erfalt und 2. selbst eine enge Beziehung zum
Pflanzenertrag aufweist. Ein solcher Kennwert ist der Quotient aus Evapotrans-
piration £t und Wasserdampfsattigungsdefizit der Luft. Den theoretischen An-
satz fur ein solches Verfahren haben BIERHUIZEN und SLATYER bereits 1965 be-
schrieben (s. auch FEDDES et al. 1978, RENGER u. STREBEL 1980).

* Nieders. Landesamt fiir Bodenforschung, Postf. 510153, 3000 Hannover 51

++ 3undesanstalt fur Geowissenschaften u. Rohstoffe, Postf. 510153
3000 Hannover 51
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Unter stationaren Bedingungen 14Bt siéh die Photosjnthese durch folgende
Diffusionsgleichung beschreiben:

Photosynthese P _ A C0p 1

(Trockenmasse) _ rgtris +rig (1
Fir die Transpiration gilt fiir stationdre Bedingungen folgende Diffusions-
gleichung: ae

Transpiration = PR (2)

In den Gleichungen 1 und 2 bedeuten:

AN = Wasserdampfsdttigungsdefizit zwischen Blatt und Luft

ra, r'a = DiffusionswiderstandrfUr Wasserdampf bzw. C02 in der
Umgebung des Blattes (laminarer Grenzwiderstand)

re, r's = Stomatawiderstand fir Wasserdampf bzw. CO2

r'm . = Mesophyliwiderstand fiir CO2

A COop = Differenz zwischen der COp-Konzentration in der Luft und

im Blatt

Die Kombination der Gleichungen 1 und 2 ergibt:
Et = _Ae ("'a + r‘S + r'm) » . (3)

P Q0 (rg + rg)

Unter Gelandebedingungen ist bei gleicher Kulturart 8C07 und das Verhdltnis
der verschiedenen Widerstdnde einigermaBen als konstant anzusehen.

Daraus ergibt sich fiir die Beziehung Photosynthese (bzw. Trockenmasseertrag)
und Transpiration folgende einfache Gleichung:

- _E+
| Po= oA 3 C(4)
Nach Gleichung 4 ist zwischen dem Quotienten %fg und dem Trockenmasseertrag

eine enge Beziehung zu erwarten.

2. Ergebnisse und SchluBfolgerungen

Die Beziehung zwischen dem Quotienten é%g und dem Trockenmasseertrag kann

man bei der Auswertung von Beweissicherungsverfahren ausnutzen, wenn man
folgendermaBen vorgeht: Man bestimmt zundchst mit Hilfe eines digitaien Si-
mulationsmodells die Be21ehung zwischen dem mittleren Grundwasserrlurabstano
und dem Quotienten —L— fir die 1nfrage kommenden mittleren Grundwasserf1ur—
abstdnde (RENGER et a]. 1977). Beispiele hierfir sind im linken Teil der

Abb. 1 und 4 zu finden. In diese Beziehungen gehen die'Witterungsverhaltnisse
und die nFKk, mit ein.
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AnschlieBend ermittelt man die Beziehung zwischen dem Quotienten %}E

und dem Trockenmasseertrag (s. rechter Teil der Abb. 1 bis 4). Die Ertrags-
ermittiungen erfolgten im Rahmen von Beweissicherungsverfahren.

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen, daB sich die Beziehungen zwischen dem Quo-
tienten Efg und dem Trockenmasseertrag im Raum Bremen und Qsnabriick nur

wenig unterscheiden (N—DUngung war in beiden Gebieten etwa gleich).

Aus Abb. 3 geht hervor, daB die N-Diingung die Beziehung zwischen dem Quotien-
ten Et und dem Trockenmasseertrag stark beeinflussen kann.

ae
Aus den in Abb. 3 dargestellten Ertragsbeziehungen fiir 61, 137 und 247 kg
N/ha wurde die Beziehung zwischen dem Quotienten %%E und dem Trockenmasse-
ertrag bei Grinland fir folgende N-Gaben ermittelt (s. Abb. 4):
0 kg N/ha
50 " N/ha
100 " N/ha
200 " N/ha
300 " N/ha

Das hier kurz beschriebene Auswertungsverfahren von Beweissicherungsflachen

besitzt den Vorteil, daB man 1. auf die einmal ermittelten Ertragsbeziehungen
bei zukiinftigen Beweissicherungsverfahren immer wieder zurlickgreifen kann und
2. auch in der Lage ist, Auswirkungen von Grundwassersenkungen vorherzusagen.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir fiir die finanzielle Hilfe.

Die Ertragsergebnisse wurden uns von den jeweiligen LandbauauBenstellen der
Landwirtschaftskammern Hannover und Weser-Ems sowie den Harzwasserwerken des
Landes Niedersachsen zur Verfligung gestellt. Flr diese wertvolle Unterstiitzung
mochten wir allen Beteiligten ganz besonders danken.
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Grunland & rjm . Ertrag d/ha = 2434112 £
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{1h. - 30.9)
Abb. 1

Beziehung zwischen dem Grundwasserflurabstand, dem Quotienten
aus Transpiration und Wasserdampfsattigungsdefizit und dem
Trockemasseertrag bei Grinland

Ey mm
: ) bemoar - e
Raum Osnabrijck . 150 Ertrag dt/ha = (756 + 1,05 =t
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fratkenmosseeriey

(14, - 30.9)

Abb. 2

Beziehung zwischen dem Grundwasserflurabstand, dem Quotienten
aus Transpiration und Nasserdampfséttigungsdefizit und dem
Trockenmasseertrag bei Grinland
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Abb. 3

3eziehung zwischan cem Grundwasserfluradszand, dem Iustie
aus Transpiraticn und Wasserdampfsittigungszefizic and cem
Trockenmasseer<rag von Griniand bDei snterszniasiicner
Stickstoffdingung
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3ezienung zwischen dem Grundwasserflurabstand, dem Quotianten
318 Transpiraziasn und Wdasserdampfsattigungsdefizit und dem
Trockenmasseertrag dei Srinland in Abningigkeit von der

Stickstoffdingung
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Pussagembglichkeiten von Aggregatdichte-

Bestimmungen an intensiv genutzten L&8bdden

von
X »
Richter,J.

Einleitung

Mich beschédftigt die Frage: was passiert mit unseren Bdden bei
Intensivierung der Nutzung? Speziell der zunehmende Einsatz
sowie die drastische ErhShung der Lasten schwerer Gerdte lassen
vor allem fiir die strukturschwachen L&Bb&den Verdnderungen er-
warten, die sich auf Dauer auf die Eignung als Pflanzenstand-
ort auswirken kdnnen. Unabhdngig von ihrer Bedeutung fiir das
Pflanzenwachstum sollten sich diese Verdnderungen mit einfachen

Mitteln demonstrieren lassen.

Geht man von der Annahme aus, daB die Summe aus Fein- und
Mittelporen bei L&B8bdden nahezu konstant ist, dann scheinen
mir Aggregatdichte-Bestimmungen zur Zeit der saisonbedingten
maximalen Setzung des Bodens (d.h. zur Zeit vor der Ernte) ein
geeignetes MaB fir die dann noch vorhandenen Grobporenanteile

und damit ein wesentliches Strukturcharakteristikum zu liefern.

Im Rahmen einer Vorstudie, bei der es um die Kldrung der Aus-
sagekraft von Aggregatdichte-Messungen fir den oben beschriebenen
Zweck einerseits sowie um Priifung der Voraussetzung hinsichtlich
Konstanz der Summe von Fein- und Mittelporenanteilen anderer-
seits ging, sind Proben von 40 Parabraunerde-L&Bschldgen der
Calenberger Borde siidlich Hannover untersucht worden. Erste
Ergebnisse dieser Untersuchungen habe ich auf der Tagung der
Komm. 1 + 2 der DBG im Oktober 1982 in Gottingen (Richter, 1982)
vorgestellt. Diese Ergebnisse sollen durch die hier rmitgeteilten

grob erfaBten Porengr&Benverteilungen abgerundet werden.

Material und Methoden

Bodenproben wurden aus 40 verschiedenen LoB8-Parabraunerde-
Zuckerriiben-Schldgen Ende Juni / Anfang Juli 82 aus 3 Tiefen
entnommen: 0-15 cm (Oberkrume), 15-30 cm (Unterkrume) und

> 30 cm (Unterboden). An jeweils 3 Aggregaten/Schlag von 3-5 cm

* 1nstitut fiir Bodenkunde, Hannover, Herrenhduser Str. 2
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Volumen wurde mit Hilfe der Paraffin-Umhiillung die Aggregat-
dichte ermittelt. Stichprobenartige Vergleiche mit Lagerungs-—
dichte-Messungen an Steéhzylinder-Proben ergaben nur gering-
figige Abweichungen (Richter, 1982), so daB zu diesem
Zeitpunkt offenbar die Lagerungsdichte gut durch die Aggre-
gatdichte approximiert wird. .

AuBerdem wurden durch Wassergehaltsbestimmungen bei pF 4,2
und 2,5 c¢ine grobe Aufteilung in Fein; und Mittelporen vor-
genommen. Die Grobbo;enanteile wurden durch Ergdnzung auf

das Gesamtporenvolumen errechnet. Porenvolumina wurden als

spezifische Volumina ‘ermittelt (cm3/g getrockneten Boden).

Ergebnisse und Interpretation

Abb. 1 stellt - leicht 'schematisiert.- die Aggregatdichte
bzw. die Porenziffer e in Abhdngigkeit von der Normalspan-

nung 5} dar und enthdlt alle wesentlichen Informationen.

1.8 . e
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B .
6 §lw okmﬂv ,
2Nem?2) {em)
T
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60 spez. Porenvol. VSP(?EEEEE’

zbb.
Mechanische Zustandsgleichung fiir extensiv und intensiv ge-

nutzte LE38boden-Krumen.
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bas Diagramm ist als mechanisches Zustandsdiagramm anzusprechen:
wdhrend man fir einen extensiv oder gar nicht genutztcen LOB-
boden Kurven in der Form I und II erwartet (siehe Hartge u.
Sommer, 1979), ergeben sich fiir unsere Parabraunerden Uberkon-
solidi erungsdste in der angedeuteten Form. Die Verdichtungen
in der Krume sind hdufig so grofB, daB die Dichtc des grob-
porenfreien LOsses Uberschritten wird. D.h., daB auch die Mittel-
poren beeintrdchtigt werden.

Dieses Ergebnis wird noch deutlicher, wenn man die Verteilungen
der einzelnen Porenklassen der beiden Krumentiefen mit den Ver-
teilungen des - relativ wenig beeinfluBiten - Unterbodens ver-
gleicht (Abb. 2 und 3).

Falnporen Mittelporen Orobporen

0248 0WN2 [ - B W] 024600
00 cm3/ g Boden
Feinporen Mittelporen Orobpor en

02is0wn sPUNNED 02c6801
a01em3 /g Boden

Abb. 2 und 3:
Spezifische Porenvolumen-Verteilungen “er clzich Cberkrume
{(bzw. Unterkrume) mit Unterboden (schraffiert) an 40 L&8-

Parabraunerden im Sommer 1982.
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Fir beide Krumentiefen sind, wie zu erwarten, die Fcinpofen—
vertgilungen nahézu identisch mit derjenigen des Untcrbodens.
Diese Tatsache kann als Test fiir die gute Qualitdt der Mes-

. sungen dewertet werden. Mittel- und Grobporen sind jedoch
in der Krume deutlich zu geringeren Volumenantecilen verschoben,

und zwar die Oberkrume jeweils deutlich mehr als dic Unterkrume.

Es 148t sich nun fragen, was die Ursache fiir die Porenvertei-
lungen selbst ist. Dazu sind die verschiedenen spezifischen
Porenvolumina mit dem Tongehalt korreliert worden.

abb. 4 und 5 zeigen die relativ eng korrelierten spezifischen
Fein- und Mittelporenvolumina in Abhdngigkeit vom Tongehalt.

Feinporen I

~

3

3

—-.~ x Oberste Tiefe

0.01 cm3/ g Boden
a

A mittt Jiefe

~

--~e >30cm

PR G S o

8 0 2 i 6 8 20 22 24

% Ton
« x oberste T-efe
Mittelporen . o mtrl Tiefe
s
8 . * ---s >0 cm
. . "
6
<
3
o 14
@
o
- 12
E
S
o
aw
.
(]

Abb. 4 und 5: .
Beziehung zwischen spezifischen Feln—(bzw. Wltte;—)Porer\o‘uNe“

und Tongehalt fiir 40 LéRparabraunerden.
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Tab. 1 «¢nthdlt dic entsprechenden linearen Regressionen flr

die verschicdenen spezifischen Porenvolumina samt Bestimmtheits-
maf und Standardabweichung flir alle drei Probentiefen. Wie aus
der Abb. 4 und 5 geht auch aus der Tabelle hervor, daB Fein-

und Mittelporen gegensinnig mit dem Tongehalt korreliert sind,
und zwar mit anndhecrnd der gleichen Steigung. Das fihrt dazu,
daB tatsdchlich die Summe aus Fein- und Mittelporen unabhédngig
vom Tongchalt und unabhdngig von der Tiefe etwa 21-22 cm3/100 g
Boden ist. - Die Grobporen sind, wie nicht anders zu erwarten,

nur schwach mit dem Tongehalt korreliert. '

Zusammenfassung

Di¢c Neigung zu starker Uberkonsolidierung der L&8bdden 148t sich
riit Hilfe der relativ unaufwendigen Bestimmung der Aggregatdichte
sehr gut darstellen. Zusdtzlich gemessene spezifische Porenvo-
lumenverteilungen bestdtigen die Tendenz zur Abnahme von Grob-
und Mittelporen in der Krume im Vergleich zum Unterboden. Die die
nutzbare Feldkapazitdt bestimmenden Mittelporen nehmen bei

diesen BOden mit zunehmendem Tongehalt ab: bei 12 % Tongehalt

ist das spezifische Mittelporenvolumen etwa 15 cm3/100 g Boden,
bei 24 = jedoch nur ca. 11 cm3/100 g Boden. Die Summe aus Fein-
und Mittelvoren ist jedoch relativ konstant (21-22 cm3/100 g

Boden) .
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Regressionen fiir spezifische Porenvolumina (Vi,qm3/g Boden)

Abhdngigkeit von Tongehalt (T, in %) ,und Tiefe

Oberkrume, Feinporen
Oberkrume, Mittelporen

Oberkrume, Grobporen

Unterxrume, Feinporen
Unterkrume, Mittelporen

Unterkrume, Grobporen

Unterboden, Feinporen
Unterboden, Mittelporen

Unterboden, Grobporen

r?-0,78

2.0,36
r2=0,03
r%=0,89
r%=0,57

r?=0,003

20,39
20,30

r%=0,04

s=0,77
s=1,72
s=2,53
s=0,89
s=1,45

s=2,43

"s=1,43

s=1,55

s=2,68
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Ermittlung von boden- und nutzungsspezifischen Jahreswerten der
Grundwasserneubildung mit Hilfe von Boden- und Klimadaten und

deren flachenhafte Darstellung

von

+ ++ +
fponagel,li. ,Strebel,0. "und Renger,™.

Einleitung

Fur iberregionale Planungen sind fir Niedersachsen flachendeckende Karten der
Grundwasserneubildung im Mafstab 1:200.000 erarbeitet worden. Diese Karten
haben allerdings fiir regionale Wasserhaushaltsbetrachtungen nur eine begrenz-
te Aussagekraft. Ein Verfahren, das eine angemessenen Genauigkeit der Grund-
wasserneubildung auch noch bei groBerem MaBstab, wie z.B8. 1:25.000, gewdhr-
Jeistet, ist das von RENGER und STREBEL (1980) entwickelte Verfahren zur
Bestimmung der jahrlichen Grundwasserneubildung in Abhangigkeit von Boden-
nutzung und Bodeneigenschaften. Mit diesem Verfahren ist es moglich, eine
differenzierte Betrachtung verschiedener, in sich homogener Teilfldchen vor-
zunehmen und kleinfldchige Werte der Grundwasserneubildung zu berechnen.

Berechnet wird die dem Grundwasser jahrlich zugefiihrte und verbleibende Wasser-
menge, also die Differenz aus jahrlicher Versickerung minus jdhrlichem kapil-
laren Aufstieg aus dem Grundwasser. Grundlage des Verfahrens ist der iiber um-
fangreiche GeldndemeBdaten gefundene enge Zusammenhang zwischen jahriicher
Grundwasserneubildung (G mm/a), Jahresniederschiag (N mm/a), Verdunstung nach
HAUDE ( EMaypg) und dem pflanzenverfiigbaren Wasser im Wurzelraum.

Ergebnisse und SchluBfolgerungen

Die Untersuchungen zur Ermittlung der Grundwaéserneubi]dung wurden auf einem
ca.300 kml groBen Gebiet im Landkreis Liichow-Dannenberg durchgefiihrt. Fiir die
Beschaffung der Ausgangsdaten zur Berechnung der Grundwasserneubildung war
zundchst eine bodenkundliche Aufnahme des Untersuchungsgebiets notwendig.
Neben der Erfassung des Bodentyps wurden vor allem die fir die Bestimmung

des pflanzenverfigbaren Wassers bendtigten Bodeﬁkennwerte ermittelt (insbe-
sondere Bodenart, Lagerungsdichte und Gehalt an organischer Substanz).

" Nieders. Landesamt fiir Bodenforschung, Postf. 510153, 3000 Hannover 51

++ Bundesanstalt flur Geowissenschaften und Rohstoffe, Postf. 510153,
3000 Hannover 51
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Aus diesen Kennwerten und der jeweiligen effektiven Durchwurzelungstiefe(We)
146t sich die nutzbare Feldkapazitdt des effektiven Wurze]raumes(nFKwe)er-
mitteln. Die effektive Durchwurzelungstiefe ist neben der Bodenart in erster
Linie von der Nutzung abhidngig, z.B. nimmt die Durchwurzelungstiefe bei
gleicher Bodenart in der Reihenfolge Grinland, Acker, Wald zu. Auf Stand-
orten ohne GrundwasseranschluB ist der ermittelte nFKyg-Wert identisch mit
dem gesuchten Wpflya-Wert. ' ‘

%

Auf Standorten mit Grundwasseranschluf muf der kapillare Aufstieg, der von
der Bodenart und dem Grundwasserstand unterhalb des effektiven Wurzelraumes
abhdngt, mit zur nFKye hinzugezogen werden (Wpflye = nFXye + kap.Aufstieg)..
Ab.l zeigt ein Beispiel fur die Berechhung des kapillaren Aufstiegs

bei einem Feinsand in Abhdngigkeit vom mittleren Grundwasserstand unter-
halb des effektiven Wurzelraumes wihrend der Yegetationsperiode bei
Grinland.

Tiefe

dm u GOF
Pl
1 effektiver Wurzelraum,Grinland auf Feinsand 1
[ .
. :
3 2dm { Smm/d)
=" aH ]

| §dm{1S mm/d) J
0 dm (QIS mmAd)

Grundwasserstand

T — T
Agrii . Juni Aug.

Abb. 4: Beispiel {ir die Berechnung des kapillaren Aufstiegs (mm/d)
aus dem Grundwasser wihrend der Vegetationsperiode
(KA = Berechnungsperiode fir den kapillaren Aufstieg).
(AH= Aufstiegshdhe) '
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Auf einigen Teilfldchen mit sehr geringen Flurabstdnden (flache Gleye) waren
die Randbedingungen fir den von RENGER u. STREBEL (1980) berechneten kapil-
laren Aufstieg nicht gegeben (wegen geringerer Wasserspannung an der Unter-
grenze des effektiven Wurzelraumes wurden die Tabellenwerte nicht erreicht).
Der unter diesen Bedingungen zugelassene maximale kapillare Aufstieg ent-
spricht der kiimatischen Wasserbilanz (N-V). Unter V ist in diesem Fall die
reale Evapotranspiration zu verstehen, die iiber die Haudeverdunstung, mul-
tipliziert mit einem Faktor in Abhangigkeit von Kulturart und Bodenwasser-
gehalt in % der nFK berechnet wurde ‘SPONAGEL 1980) (Umrechnungsfaktoren
Acker Mai 1,05, Juni 1,02, Juli 1,3, August 0,9; Grinland 1,1; Wald 1,15).

Die ermittelten Wpflye-Werte (Abb. 2 zeigt einen Ausschnitt der flachen-
haften Darstellung i.M. 1:25.000) konnen nun in die Bestimmungsgleichung
eingegeben werden. Fiir die meteorologischen Daten wurden langjahrige mitt-
lere Niederschlags- und Verdunstungswerte nach Haude von der Klimastation
des Deutschen Wetterdienstes in Liichow herangezogen. Die Grundwasserneubil-
dung wurde dann nach folgenden Gleichungen berechnet:

Ackerland: G = 0.58 (N) - 220.3 (log Wpflye) - 0.20 (EHAUDE) + 400 (
Grinland: G = 1.158 (N) - 0.784(Ny) - 202.7 (log Wpflye) - (

- 0.172 (EKAuDE) + 171.3
Nadelwald : G = -0,152 (N)+ 0.000382 (N)2 - 316.2 (log Wpflyga) - ,
- 0.651 (EHAupE) + 1129.5 \

(Ny = Niederschlag April - September)

Die Ergebnisse der Berechnungen sind in der Abbildung 3 dargestelit. Im Be-
reich geringer Grundwasserflurabstdande (Fldchen mit mittleren und flachen

1)

Gleyen) ergeben sich insbesondere unter Wald negative Grundwasserneubildungs-

raten. Dieses ist darauf zuriickzufiihren, daB unter solchen Bedingungen eine
potentielle Evapotranspiration herrscht.

Im Bereich der grundwasserfernen Standorte der hoheren Geest (Podsole,
Braunerden) treten unter Ackernutzung die hdchsten Grundwasserneubildungs-
raten mit 220 mm/a auf. Wie Abbildung 4 zeigt, nimmt bei gleicher 3cdenart
und gleichem Grundwasserstand unter GO€ die Grundwasserneubildung in der
Reihenfolge Acker, Griinland und Nadelwald ab. Bei groRem Grundwasserflur-
abstand ist keine Beziehung zur Grundwasserneubildung vorhanden, da der ka-
pillare Aufstieg aus dem Grundwasser keine Rolle mehr spielt.
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Ausschnitt a.d.

ORTSCH. ‘

Wpflwe /mm

Ws# 17'5 g
——




Ausschnitt a.d.
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Grundwasserneubildung . " Bodenart: Feinsand .
mm/a /_./_/ﬁ,: ,
160" . '/_.. o J
. 4 b
1204 / . /G_runlang_ -

Nadel

4 ;o yat
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Abb. 4: Jdhrtiche Grundwasserneubildung bei unter -
schiedlicher . Nutzung in Abhdngigkeit vom.
miteren Grundwasserflurabstand qnfer GOF

Ebenso besteht bei relativ-kleinen GrundﬁasSeryf'lurabst'a‘nden kein Zusammen-'
h;ng_ﬂehr»zur Grundwasserneubi]dung, weil dann die von der Energiebilanz
bestimmte vegetationsspezifische maximale EVapotrqnspiration erreicht ist.

'Dié Untersuchungen wurden durch Mittel des Bundesministeriums fir Forschung
und Technologie gefdrdert. Wir -danken fir diese Unterstiitzung. '
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Wasserentzug durch Wurzeln und Nitratanlieferung (Massenflufl, Diffusion)

als Funktion von Bodentiefe und Zeit bei einem Zuckerriibenbestand

von

i 1 3 2 2

Strebel, O. ), W. H. M. Duynisveld ), H. Grimme ), M. Renger )u. H. Fleige )
Einleitung

Ziel unserer Untersuchungen, die wir an Getreidebestidnden (So-Weizen,
Wi-Weizen, Wi-Gerste) und bei Zuckerriben durchgefiihrt haben, ist eine
Charakterisierung der Dynamik von Wasseraufnahme und N-Anlieferung

bel Wurzelsystemen am natiirlichen Standort. Von besonderem Interesse
sind dabei der Beitrag des Unterbodens, der jeweilige Anteil von Massenfluf§
und Diffusion an der N-Anlieferung im Laufe der Vegetationsperiode und
schlieBlich die Netto- N-Mineralisation. Dieser Kurzbericht beschrinkt sich

auf einige Ergebnisse bei Zuckerriiben.

Untersuchungsstandort und Methoden

Die Untersuchungen erfolgten an einer Teilfldche von ca. 100 m2 auf einer
‘Parabraunerde aus LoB. Gedrillt wurde am 10. 4, 1981 (Sorte KW Mono).

Anfang Mai betrug der Anfangsbestand an Nitrat 170 kg N/ha (0 - 150 cm Tiefe).
Der Zuckerriiben-Bestand entwickelte sich gut, er brachte einen Rubenertrag
von 567 dt/ha (mit einem Zuckergehalt von 16. 7 %) und einem Blattertrag von

545 dt/ha (Ernte 28.9.1981).
b Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, und
) Niedersidchs. Landesamt fiir Bodenforschung, Stilleweg 2, 3000 Hannover .

3) Landwirtsch. Forschungsanstalt Buntehof, Biinteweg 8, 3000 Hannover
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Grundlage der Bestimmung von vertikaler Wasserbewegung ‘und Wasser-
entzugsraten durch Wurzeln sind Messungen des Wassergehaltes (Wallingfb_rd
Neutronensonde) und der Wasserspannung (Registrierung mit Druckaufnehmer-
tensium‘etern) als Funktionvvon Tiefe und Zeit (STREBEL et al, 1975),

Die Ermittlung der N-Anlieferung durch Massenflul beruht auf Konzentrations-
messungen in der Bodenlosung (wochentlich einmal Entnahme der Boden-
1Gsung iber Bodensonden aus 14 verschieaenen Tiefen, Ansaugzeit 3 - 4 Tage).
Das Produkt aus Wasserentzugsrate und Nitratkonzentration ergibt die An-
lieferung durch Massenflul (STREBEL et al. 1980).

Die N-Aufnahme des Zuckerriiben-Bestandes wurde zu 4 verschiederien
Ernteterminen bestimmt. Die Differenz zwischen N-Aufnahme. des Bestandes
und N-Anlieferung durch Massenflufl aus-dem gesamten Wurzelraum ent-
spricht der N—Anlieférung durch Diffusion. Zur Berechnung der Tiefen-
funktion der N-Anlieferung durch Diffusion wird die Gleichung fiir die radial-
symmetrische Diffusion an die Wurzéfn unter stationdren Bedingungen heran-

gezogen (DUYNISVELD u. STREBEL 1 983).

Ergebnisse®

Die Vegetationsperiode 1981 war mit Niederschligen von 446 mm (1, 4. bis

28. 9. 1-981).'sehr regenreich, Die Transpiration (= Wasserentzug durch
Wurzeln O bis 150 cm) betrug 239 mm, die Gesamtverdunstung 402 mm

(118 mm Evapor‘atxon + 239 mm Transplratlon + 45 mm Interzeption).

D1e Wasserversorgung der Zuckerruben war immer sehr gut und erfolgte '

vor allem éus dem Oberbuden. Tiefere Wurzeln (maximale Durchwurzelungs- ‘
-tiefe nach Profilwand- Methode ermittelt 140 cm) sind wehig (30 - 60 c¢m)

oder kaum (> 60 c¢m) beteiligt (Abb. 1).

Bei einer N-Aufnahme des Pflanzenbestandes von 213 kg N/ha (Blatt + Riiben
+ \Vurzeln) ist die’ Anheferung durch Massenfluf mit 32 kg l\/ha ziemlich
niedrig. Dafiir sind 2 Griinde mangebend' Der Wasserentzug durch Wurzeln
ist auf die oberen 3 dm konzentriert. ‘In dlesem Bereich aber fallt die

" Nitrat-Konzentration in der Bodenl()}s{ung v-on_>' 150 mg NOB- N/1 Mitte Mai_
tiber ca. 60 mg I\'O3- N/1 bei Reihenschlufl auf € 10 mg NO3_ N/1 Anfang Juli
ab. Durch Diffusion wurden 181 kg N/ha angeliefert.
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In Abb. 2 ist fiir 4 Tiefenbereiche als Kurve die N-Aufnahmerate (= Auf-
nahme durch Massenflufl + Diffusion) eingetragen (vgl. Zahlen der rechten
Ordinate), auBlerdem mit Punkten der jeweilige Anteil der Diffusion an der
Aufnahmerate (vgl. Zahlen der linken Ordinate). Das Maximum der Auf-
nahmeraten wird im Oberboden etwa Ende Juni mit dem Reihenschiuf
erreicht. Es verschiebt sich zeitlich mit zunehmender Bodentiefe bei
gleichzeitiger Abflachung. Mit Anndherung an das jeweilige Aufnahme-
maximum steigt der Diffusionsbeitrag steil an, unterhalb 60 cm Tiefe
erfolgt die Anlieferung nahezu ausschliefllich durch Diffusion. Der Unter-
boden (¥ 30 cm Tiefe) liefert 57 % der N-Aufnahme. Zum Erntetermin
war nur noch ein geringer Restbestand von 14 kg/ha Nitrat-N im Wurzel-
raum (0 - 150 ecm). Ein hoher Diffusionsanteil und eine starke Beteiligung
des Unterbodens bei der N-Aufnahme vermindern somit auch den Umfang

einer moéglichen winterlichen Nitratauswaschung.

Uber N-Bilanzen der verschiedenen Tiefenbereiche wurde die Netto-N-Mine-
ralisation von organisch gebundenem N berechnet. Sie betrédgt fiir den unter-
suchten Zeitraum insgesamt 75 kg N/ha. Davon entfallen 55 kg N/ha (=73 %)
auf den Oberboden 0 - 30 ¢cm, der Rest auf 30 - 60 cm.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir fur die finanzielle

Unterstiitzung dieser Untersuchungen.
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fteigerung von Irtraq und Wasserverbrauch durch li-Diingung bei

Sommerwaeizen auf Léss-Parabraunerde

von

Weinzierl, W., H.-G. Frede u. B. Meyer *)

Einleitung:

Der Verbrauch landwirtschaftlicher Kulturpflanzen an Wasser steht
in Konkurrenz mit der Lieferung von Grundwasser fir den Verbrauch
durch Haushalte und lndustrie.‘burch Steigerung der Pflanzen-
ertrdge kann der eventuelle hdhere Wasserverbrauch der Pflanzen
aus den ihnen zur Verfiigung stehenden Ressourcen - Niederschlag,
Bodenwasservorrat, Beregnungswasser - moglicherweise das Potential
fir den Wasserverbrauch verringern.

Vorliegende Arbeit hat den EinfluB der N-Dingung als die am
sichersten ertragsmodifizierende ackerbauliche Mafnahme zum Thema.
Die Versuchspflanze war Sommerweizen, der Versuchsboden eine LSS~
Parabraunerdé. Die N-Varianten umfaBten a) ein niedriges, den
Ertrag klar begrenzendes und b) ein hohes, fir Hochstertrage
ausreichendes N-Dingungsniveau.

Als MaB flr den Wasserverbrauch gibt der Transpirationskoeffi-
zient (TK), von HELLRIEGEL 1883 (1) eingefihrt, das Verhaltnis
zwischen Wasserverbrauch und Trockenmasseproduktion wédhrend einer
ganzen Vegetationsperiode, nicht aber fir einzelne Entwicklungs-
abschnitte der Pflanze an. Bei ausreichender Nahrstoff- und
Sauerstoffversorgung treten TK flir jede Kulturart in einer be-
stimmten Variationsbreite auf, die im wesentlichen durch Klima
und Witterung bedingt ist (2).

Material und Methoden:

Fir den Feldversuch wurde eine grundwasserferne LOss-Parabraun-
erde im Leinetalgraben, 10 km stdlich von Gottingen, gewdhlt.
Dis Vergangenheit des Schlages mit 10-jdhrigem Getreideanbau
chne organische Dingung liel’ die Moglichkeit einer Steuerung des
N-Haushaltes ohne Stérung durch unerwartete N-Mineralisation zu.
") Institut fir Bodenwissenschaften, von-Siebold-Str. 4,
D-3400 Gsttingen -
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Mit Hilfe 'der N-min-Methode (3) wurde eine Variante mit optimaler
Stickstoffversorgung gefihrt. In drei N-Gaben, 50/80/50 kg N/ha,
wurden insgesamt 180 kg N/ha ausgebracht, was in der landwirt-
schaftlichen Praxis iblich ist. Ihr gegenibergestellt wurde
eine N-Mahgel-Variante mit drei Stickstoffgaben von 25/30/25 kg
N/ha, insgesamt 80 kg N/ha. Die Varianten wurden dreifach wieder-
holt, bei einer GroRe der Parzellen von 120 m?. Darauf wurden
Zu Sieben Zeitpunkten'Teilernten und'mein-Untersuchungen durch-
gefihrt. Fir die beiden Stickstoffvarianten war zusdtzlich jé
eine Parzelle vorgesehen, auf denen die hydrologlschen Messungen
ungestort durchgefuhrt werden konnten:
- 2-tégig: Registrierung der Saugspannungen mit Hg-Tensiometern,
2-fache Wiederholung; Tiefen: 10, 20, 40 ... 160, 180 cm.
- wochentlich: Wassergehaltsbestimmung mit
TROXLER - 100 mc - AM/BE - Neutronensonde.

Ergebnisse:

Abb. 1 zeigt -den Gang.der Bildung von oberirdischer Sommerweizen-
Trockenmasse von Bestockung, w0 noch Gleichheit zwischen den N-
Varianten besteht, bis zur Ernte. N1.erbrachte 4,9 t, N2 6,6 t

. Korn-TrM je ha.

Abb. 2 bringt fir denselben Zeitraum den Entzug an N. Mit dem
Korn .wurden bei N, 110, bei N, 165 kg/ha entzogen. Die Ahrenzahl
betrug bei N, 474, bei N, 626. '

Der kumulative Verbrauch an Wasser in Abb. 3 verlduft bis zur
dritten Juni-Dekade .in den beiden N-Varianten nahezu iberein-
stimmend. Der absolute Mehrverbrauch an wgsser in N2 in Héhe von
44 mm f&llt in die Vegetationsabschnitte zwischen Ahrenschieben
und Teigfeife. Dieser hbohere Verbrauch entspricht der héheren
Ausschopfung des Bodenwasser-Vorrates unter N2.

Im Tiefen-Abschnitt des Bodens 0 - 30 cm zeigen beide N-Varianten
einen wenig unterschiedlichen Wasserentzug, der jedoch bei beiden
iber den permanenten Welkepunkt (PWP) hinaus geht.

Im Tiefen-Abschnitt 30 - 60 cm dagegen Schépft N2 den Wasservor-
rat bis zum PWP aus, N, hingegen nur bis zu 20 Vol. %. _
Im ndchsten Tiefen-Abschnitt gleichen sich der. Gang der Boden-
Wassergehalte der beiden N-varianten wieder weitgehend bis auf
geringe Differenzen in der SchiuRphase.

Aus den bisher mitgeteilten Ergebnissen 1&Bt sich fir jede Vari-
ante ein TK fir die gésamté Vegetationsperiode ermitteln. Fir N1
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liegt er mit 282, fir N2 mit 222 1 H,0/kg TrM vergleichsweise
sehr niedrig. )

Zur Darstellung von "Teil-Transpirationskoeffizienten" (TTK)
sind in Abb. 4 aus der Vegetationszeit des Sommerweizens drei
Zeitabschnitte ausgewdhlt worden, welche den Hauptabschnitt der
vegetativen und zwei Abschnitte der generativen Phase charakte-
risieren.

Die TK liegen im ersten Abschnitt der generativen Phase

(15. 6. - 29. 6.) erheblich niedriger als in der vorausgegan-
genen vegetativen Phase, obwohl die Rate der TrM-Bildung und
N-Aufnahme etwa gleich groB sind. Im 2. Abschnitt der genera-
tiven Phase sinken sié bei abnehmenden Raten der TrM-Bildung
und N-Aufnahme weiter ab, wobeil sich die Varianten N1 und N2
einander angleichen.

Diskussion:

Uber die gesamte Vegetationsperiode gesehen wurde mit dem héheren
N-Gehalt ein weitaus niedriger TK erzielt. Der bei N2 gegeniiber
N1 erzielte TrM-Mehrertrag wurde mit einem TK von nur 85 zusdatz-
lich erzeugt. Eine extensivere Wirtschaftsweise mit einer nicht
zum Hochstertrag fihrenden Dlingergabe wiirde das eingesetzte
Wasser weniger dkonomisch verwerten, da sie bezogen auf die Vege-

tationsperiode einen hdheren TK bedingt.

Eine Aufschlisselung des TK in TTK fir die einzelnen Entwickliungs-
abschnitte 1dBt dariiber hinaus folgendes erkennen: Bis zum
Ahrenschieben verlduft in beiden Dingungsvarianten die Evapo-
transpiration idbereinstimmend, d.h. die Mehrproduktion an TrM

in N2 erfolgt ohne zusdtzlichen Wasserverbrauch. In diesem Vege-
tationsabschnitt zeigt sich, daf die Evapotranspiration vornehm-
lich von der eingestrahlten Energie, dem Sdttigungsdefizit der
Luft, der pflanzlichen Oberflache und dem Boden-Wassergehalt
bestimmt wird.

Erst nach der Reduktion der Bestockungstriebe, etwa zum Zeoit-
punkt des Ahrenschiebens, tritt infolge der Differenzierung

der Ahrenzahl auch eine Differenzierung in der Evapotranspira-
tion ein. Der absolute Mehrverbrauch an Wasser bel N2 fallt in
die Abschnitte zwischen Ahrenschieben und Teigreife, wobei auch

die gegenlber N, um finf Tage verldngerte Vegetationszeit mit-

1
wirkt. Der bei N2
TTK von 96 erkauft.

Die Begrenzung der N-Versorgung bei N1 wirkt sich im Abschnitt

zuwachsende TrM-Mehrertrag wird mit 2inenm
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"Khrenschieben bis Blite" in einem sehr hohen TTK aus. Die Reduk-
tion der Bestockungstriebe ist hier noch nicht abgeschlossen,
die ET des Bestandes ist aber noch anndhernd gleich der von NZ‘
Die gleich hohen TTK von N1 und N2 im letzten Zeitabschnitt
lassen vermuten, daB die Dreiteilung der N-Gabe bei einer gerin-
geren Dichte des Bestandes bei N1 in dieser Phase trotzdem eine
ausreichende Versorgung mit Stickstoff gewdhrleistet hat.

TK und TTK sind durch die Hoéhe und Verteilung der Diingergaben
offenbar vielfach zu variiereﬁ; Denkbar wdre z.B. eine einmalige
N-Gabe zu Beginn der Vegetationszeit, die zumindest in N1 zur
"Strohproduktion", d.h. hoher Ahrenzahl/m?, wenigen Kdérnern pro
Ahre und niedrigen TKG gefithrt hdtte. Eine Steigerung des-abso-
luten Wasserverbrauches in der generativen Phase auf das Niveau
von N2 wdre dann zu erwarten.

Zusammenfassung:

Die Steigerung des Korn-TrM-Ertrages von Sommerweizen auf einer
Ldéss-Parabraunerde von 4,9 auf 6,6 t/ha durch Steigerung der
N-Diingergabe von 80 auf 180 kg/ha bei etwa gleicher prozentualer
Unterteilung der gesamten N-Gabe erbrachte eine unterproportio-
nale Steigerung der evapotranspirierten Wassermenge. Der Trans-
pirationskoeffizient (TK) sank, der auf den Ertragszuwachs bezo-
gene TK lag bei nur 85 - 96. Die Untersuchung von Teil-Transpi-
rationskoeffizienten (TTK) fir einzelne Vegetationsabschnitte
ergab, daB die Ertragsabhdngigkeit des TK sich erst in der Phase
zwischen Ahrenschieben und Blite, d.h. in der Hauptphase der
Halmzahl-Reduktion herausbildete.

Literatur: )
1. HELLRIEGEL, H.: Beitrdge zu den Naturwissenschaftlichen Grund-
lagen, Braunschweig 1883 g

2. RENGER, M. u. 0. STREBEL: Wasserverbrauch und Ertrag von
Pflanzenbestdnden, Kali-Briefe 15 (2), 135 - 143, 1980

3. SCHARPF, H.-Chr.: Der Mineralstickstoffgehalt des Bodens als
MaRstab fir den Stickstoffdingerbedarf, Diss. TU Hannover,
1977 :



Abb. 1:
Trockenmasse-Bildung

t TrM :
ha Sommerweizen
N1 80 kgN/h
20 ] N2 180 - -
N2 172t¢
.——-.
e
P [ / I
[ ]
0o~-0-°
/O
e /
/
[o]
/
59 0,
//
[o]
/
/
/

S T R

250 1
kg N
ha

200 +

150 1

100

50 +

N2 248

T

AN
-£91-

, Abb. 2:

/ o N in der ober-
/ irdischen Masse

[ Sommerweizen

/
// Dungung:
o’ N1 80 kg N/ha

N2 180
IAﬁMTJ ’lJTAJ




Abb. 4:
. 228 ( Teil - Transpirations -
Abb. 3: koeffizienten{lH>0/kgTmM
Summe , Sommerweizen
Evapotranspiration - : 190
ETI + Interception ) - 185 N1 80 kgN/ha
mm- ETI ’ N2 180
L00 173 -16.8 82 N2 382
. ./
o~ - ° 38 133 2 128
300- N3 123
e /
. /O/
- L
2001 ; / |
/
o]
. ‘e
8//4
1001 ¢ Sommerweizen N2l a2l NN
o : N1 80 kg N/ha Bestok- Ahren - Blute
S h N2 180 =~ = : kung bis  schieben bis
PA: Ahren - bis Blute  Teigreife
Z schieben

LA T M T J T T T A ] 10.5.-14.6. 15.6.-29.6. 306.-137




Mitteilgn.Dtsch.Bodenkundl. Gesellsch.,38, 165-170 (1983)

Empfindlichkeitsanalyse eines Bodenwasser-Simulationsmodells

von

Wessolek,G. t

Bei der Benutzung von Simulationsmodellen zur Berechnung des Bodenwasser-
haushalts miissen i.d.R. folgende, iberwiegend standortspezifische Infor-
mationen vorliegen:

- bodenphysikalische Funktionen,
~ pflanzliche Parameter und
- Witterungsdaten auf taglicher Basis.

Um die Erfassung der Eingabedaten auf ein notwendiges MaB zu reduzieren,
ist es wichtig zu wissen, auf welche der Parameter die Standortmessungen
beschrankt werden kdnnen und mit welcher Genauigkeit die einzelnen GroBen
bestimmt werden miissen. Zu diesem Zweck wurde mit einem Zweischicht-Simu-
Tationsmodell eine Empfindlichkeitsanalyse durchgefiihrt, bei der die
wichtigsten Eingabedaten um b 20 % variiert wurden. Ahnliche Untersuchun-
gen finden sich bei VAN BAKEL (1979), SCHLICHTER (1980) und STEINHARDT

et al. (1981). Die Ergebnisse, dargestelit anhand der berechneten realen
Evapotranspiration, geben Auskunft dariiber, wie stark die Anderung eines
Parameters das Endergebnis (Ereal) beeinfliuft.

Das Prinzip des Simulationsmodells ist auf der linken Seite der Abb. 1
anhand des Systems Boden-Pflanze-Atmosphdre dargestellt.

Die reale Evapotranspiration setzt sich aus der Interception, der Trans-
piration und der Evaporation zusammen und wird nach der Methode von
RIJTEMA (1965) berechnet. Die ungesdttigte Bodenzone besteht aus 2 Schich-
ten, dem effektiven Wurzelraum und dem Unterboden. Im eff. Wurzelraum

wird tdglich uUber die Wasserhaushaltskomponenten Niederschlag, Evapotrans-
~piration, kapillarer Aufstieg sowie Versickerung buchgefiihrt.

* Nieders. Landesamt fiir Bodenforschung, 3000 Hannover 1, Stilleweg 2
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Der kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser an die Untergrenze des Wurzel-
raumes ergibt sich aus der K-Psi Beziehung des. Unterbodens sowie der je-

- weiligen Wasserspannung an der Untergrenze des Wurzelraumes und dem Ab-
stand zwischen dem Grundwasserspiegel und der Untergrenze des Wurzelraumes.
Versickerung findet statt, wenn der Wassergehalt im effektiven Wurzelraum
die Feldkapazitat iiberschreitet. Eine detaillierte Beschreibung des Simu-
lationsprogramms geben RENGER und STREBEL (1981).

Die Empfindlichkeitsanalyse wurde fir 2 Sommerhalbjahre durchgefiihrt, und
zwar fiir 1 Feuchtjahr 1980 mit 382 mm N im Zeitraum 1.4. - 20.8. und fir

1 Trockenjahr 1976 mit 212 mn im gleichen Zeitraum. Dabei wurden die Tages-
werte-der Wetterstation Langenhagen zugrundegelegt. Der Wasserhaushalt
dieser beiden Jahre wurde flr S.Weizen berechnet, und als Boden ging ein
1'S mit 110 mm nFK im eff. Wurzelraum in die Modellrechnung ein.

Es ergeben sich demnach 4 Vérianten, fiir die‘die Empfindlichkeitsanalyse
durchgefiihrt wurde (rechte Seite d. Abb. 1).

Eine Zusammenstellung der Ergebnisse gibt Tabelle 1 wieder.

Es sind aufgetragen: die veridnderlichen Parameter des Klimas, des Bodens
und der Pflanze sowie die 4 Varianten Feucht- und Trockenjahr mit und ohne
Grundwasseranschluf3.

& zeigt sich, daB beim Klima die Niederschldge und die rel. Luftfeuchte
den starksten EinfluB auf die Erea] ausiiben, gefolgt von der Temperatur

und der Sonnenscheindauer sowie der Windgeschwindigkeit.

Von‘den Pflanzenparametern gehen insgesamt geringere Einfliisse aus. Der
Bedeckungsgrad und die effektive Wurzeltiefe gehen etwa gleichgewichtig
in das Modell ein, wahrend der Wuchshohe eine geringere Bedeutung zukommt.

Im nachfolgenden Beispiel wird demonstriert, in welchem MaBe MeBparameter
(in diesem Fall Klimaparameter) von einem Standort auf einen anderen
tbertraghar sind.
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Zu diesem Zweck wurde Erea1 fir 10 Jahre fir die Standorte Emden und
Liichow-Dannenberg unter der Voraussetzung gleicher Boden- und Pflanzen-
bedingungen berechnet. Emden zeichnet sich durch relativ hohe Nieder-
schldage und Luftfeuchte aus, wdhrend in Liichow ein kontinentales Klima

vorherrscht. Aus Abb. 2 geht hervor, daB die langjahrige E von Emden

wesentlich hoher ausfdllt als von Liichow. In einer zweitenFSZlechnung
wurden die Basisklimawerte von Lichow zugrundegelegt und die Niederschla-
ge von Emden Ubernommen. Es zeigt sich (gepunktete Linie), daB bei dieser
Berechnung die wirkliche VerdunStung von Emden schon relativ gehau nach-

vollzogen werden kann. Insgesamt fallt jedoch E zu hoch aus, weil das

Sattigungsdefizit von Lichow groBer ist als vonrggéen. Wird zusdtzlich
die rel. Luftfeuchte von Emden libernommen, so wird nahezu derselbe Ereal-
Verlauf errechnet, als wenn samtliche Klimawerte von Emden zur Berechnung
herangezogen waren (dargestellt mit den gepunkteten und gestrichelten
Linien). In diesem Beispiel wird deutlich, daB die Anzahl der MeBparameter,
die fir entsprechende Modellrechnungen notwendig sind, z.T. erheblich re-
duziert werden konnen, ohne dabei groBere Berechnungsfehler zu erzeugen.
Anders ausgedriickt: Der Versuchsansteller kann zukiinftig in Abhangigkeit
einer Toleranzbreite, die er sich selbst vorgibt, die Anzahl der MeBpara-

meter incl. der einzuhaltenden MeBgenauigkeit festlegen.

Literatur
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Schema des Simulationsmodells

)

Niederschlag reale Evupu}gnspiruhon
? 4 A .
l 3 Treal Ereal

Sprof

T Wurzeln

\Iurzelruum

Tkupillurer Aufstieg

Grundwasserneubildung

1Versickerung

<

Ausgangsdaten:

Tageswerte der Wetterstation Langenhagen:

Niederschlag
Windgeschwindigkeit
Lufttemperatur

. Luftfeuchtigkeit
Sonnenscheindauer

"Feuchtjahr" (1980) N = 382 mm (1.4.-20.8.)
“Trockenjahr"(1976) N = 212 nm "

Klima:
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Pflanze Pflanze: S. Weizen (1.4.-20.8.)

-891-

Boden: 1S, "FKNe = 110 nm

Grundwasseramplitude

(gewogenes Jahresmittel)

Abb. 1: Komponenten des Bodenwasserhaushaltes bei einem Standort in ebener Lage.

(E, = Interzeptionsverduastung
Toew = feale Transpiration
E.u = Evaporation)

GW-nah: 98 cm u. GOF
Grundwasser flurabstqnd GW-fern: 250 cm u. GOF
. GW-nah
. Feuchtjahr<[ J7&0 0
Mat:auten'\\ .
Trocken‘jahr‘/Gw'nah

\GW-fern



Empfindlichkeitsanalyse des Bodenwasserhaushaltsmodells

Tab.1:
(nach RENGER und STREBEL)
Me - Parameter
Standortbedingung: K1Tima Boden - 4: f aBndz e ;
Jahres- Nieder- ; _ eff Wurzel- oden- uchs-
Witterung G-Stand schlag rel.LF | Temp. Wind Sonne nFKNe k- ¥ tiefe bedeckung hohe
Feucht GW nah 0 XXX XX X o) 0 0 0 0
GW fern X XXX XX X X X 0 X o
Trocken GW nah 0 XXX XX X 0 o} o 0 0
GW fern XXX XX X s} XX XX X [¢] s}
Rang: N rel.LF > Temp. > Wind < Somme | nfk = K- W W o - Bd Wh
We
Wichtung: K1ima = Boden > Pflanze
bei Parameterdnderung um * 20 %: xxx 2 Ereal > 1wy
xx 2 " >t 53
x 2 " >t 2,54
o= " < 2,5 %

—691-



Ereal (14.-309)
Sommerweizen

4501
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~ Abb. 2: EinfluR des Niederschlages und der rel

Verlauf der realen Evapotranspiration am Beispiel Lichow-

vDannenbergs und Emden
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Wirkung des Kornermaisanteils in der Fruchtfolge auf die Erodier-

barkeit von Boden

von

Zuck, B." und V. Schweikle++

Einleitung:

Umstritten ist, ob Mais in Monokultur das Bodengefiige in Oberbdden
so verdndert, daB sie erosionsanfadlliger werden. Diese Frage wurde
anhand‘eines 10-jahrigen Fruchtfolgeversuchs bei dem die Faktoren
A und S Null, R, L und P konstant und C variiert waren geprift.
Unterschiede im K-Faktor wilirden also durch Unterschiede im Maisan-
teil (C-Faktor) verursacht. (A, R, S, K, L, C und P sind Para-
meter der universellen Bodenabtraggleichung von Wischmeier und
Smith (1978).

Methcdik:

Material: Fruchtfolgeversuche der Landesanstalt fur Pflanzenbau

bau und Tabakforschung in Rheinstetten-Forchheim und des Regier-
ungsprasidiums Freiburg (iBeginn 1972) bei Lahr (TK 25 Nr. 7613
Lahr-Ost R 3414,55 H 5359, 78) auf Vega und bei Emmendingen (.T¥ 25
Nr. 7812 Kenzingen R 3401,50 H 5339,60) auf brauner, karbonat;
reicher Pararends.mit den Versuchsgliedern 100 % Mais, 50 % Mais und
50 % Getreide und 33 1/3 % Mais und 66 2/3 % Getreide nd ort-
iiblicher Bewirtschaftung.

Methoden:Die K-Faktoren wurden entnommen aus Nomcgrammen von

Wischmeier und Smith (1978) und Schwertmann (19?7?). Lie dazu

notwendigen Daten wurden an 1882 entnommener. Misonpriien aus

den Ap-Flachen jeden Versuchsglieds wie folgt bestimmt:

Organiscne Substanz mit nasser Veraschung nach =chiicnting
und Blume (1966).

+Studentin, ++ ' Landesan

Baden-Wiirttemberg, Institur fir “kolc
Postfach 210752, 75 Karlsruhe 21

fur Umwel-sch.tz

und Naturschutz
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Aggregatklassen visuell
Kérnung:Vorbehandlung a) mit Natriumpyrophdsphat 12 St. geschittelt
b) mit Natriumpyrophosphat 48 St. geschiittelt
und 10 Min. mit Ultraschall beschallt.

Messung mit Siebanalyse und Kohn-Pipette nach Hartge (1971).

Infiltraionsrate nach Bertrand (1935)

Wasserleitfahigkeit nach Schlichtingund Blume (1966) in 0 - 1 m in

jedem Bodenhorizont und auf der 100 % Maisparzelle in und zwiébhen

‘den Fahrspuren.

Ergebnis:
Tabelle 1 zeigt, daB mit zunehmendem Anteil an Kornermais in der

Fruchtfolge die Gehalte an organischer Substanz etwas abnehmen,
die Stabilitdt von Mikroaggregaten (Aggregatdurchmesser zwischen
2 und 0,2 mm) grdBer wird, bei Aggregatklassen und Permeabili-
titen keine Unterschiede zwischen Versuchsgliedern (nicht befahren)
bestehen und daB in einem Versuchsglied die Wasserleitfahigkeit
in der Fahrspur um 2 Klaésen niedriger ist als im unbefahrenen
Feld. Die Kornung der Oberbdden variiert innerhalb eines Stand-
ortes nicht (Abb. 1). Die Erosionsanfdlligkeit der untersuchten
Oberbdden wird durch unterschiedliche Anteile von Kdrnermais in
der Fruchtfoige nicht beeinfluft. Ein moglicher EinfluB der Ab-
nahme der organischen Substanz mit der Zunahme des Maisanteils
wird ‘durch die Zunahme des Anteils an Aggregaten 0,1 bis 2 mm
wieder ausgeglichen.

Literatur:
BERTRAND, A.R. (1965): Rate of Water Intake in the Field in
Black, C.A. (ed) Methods of soil analysis, 197-209.

American Soc. of Agr. Madison

HARTGE, H.-(1971)B Die physikalische Untersuchung von Bdden. Emke,
Stuttgart.

SCHLICHTING, E.,und H.P. BLUME (1%66): Bodenkundliches Praktikum,
Parey, ‘Hamburg.

WISCHMEIER, W.H., and D.D. SMITH (1978): Predicting rainfall

erosion losses - 2 guide to conservation planning -USDA,
Agr. Handbook Nr. 337.



urt Schutterwald-Bihl Lahr-Hugsweier Emmendingen-Weisweijl

Bodentyp Gley - Pseudogley Vega Pararendzina

Mais in Fruchtfolge @ 100 50 33 1/3 100 50 33 1/3 100 50 33 1/3

Schluff-und Feinstsand

(0,002 bis 0,1 mm) 48,2 56,7 51,6 74,0 77,0 75,4 63,6 63,8 64,5

Sand (0,1 bis 2 mm) % §31,8 23,3 28,4 11,0 8,0 9,6 il.4 11,1 10,5

Organische Substanz % 1,7 1,9 1,9 3,1 3,4 3,3 1,8 2,0 2,0

Aggregatklasse - 3 3 3 2 2 2 2 2 2

Permeabilitasklasse - 6 6 6 6 6 6 6(4) 6(4) 6(4)

K-Faktor (SI-Einheiten) 0,31 0,40 0,37 0,40 0,38 0,38 0,40 0,38 0,40
(0y46) (0,45) (0,46)

( ) Werte in der Klammer sind die der Fahrspuren.

Tab. 1

K-Faktor und die diesen bestimmende Parameter «reier Boden bei verschiedenem Anteil

von Mais in der Fruchtfolge

YA
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EinfluB von Bodentyp, Standort und pflanzenbaulichen MaBnahmen

auf den Anteil organischer Substanz

in verschiedenen Mikroaggregatgrofenklassen am Gesamtboden

von

Ahl,Chr. | H.-J. Altemiiller und H. Sochtig*

1. Einleitung

Densiometrische Auftrennungen der Bodensubstanz in organische, organo-minera-
lische und mineralische Fraktionen werden seit HENIN und TURC (8) mit dem
Ziel betrieben, die Humusformen des Bodens in ihrer Verkniipfung mit der
mineralischen Komponente zu erfassen und durch humus-chemische Analysen

ndher zu beschreiben. GREENLAND und FORD (7), die mit Ultraschall Boden in
schweren Flissigkeiten dispergierten, weisen nach, daB die "leichte Fraktion"
eines Bodens aus teilweise humifizierten Pflanzenresten besteht und einen
guten Nahrboden fiir Mikroorganismen darstellt. Bodentypen (TURCHENEK und
OADES (10), FELLER (6), YOUNG und SPYCHER (11)) sowie Ober- und Unterboden
(CHICHESTER (3)) lassen sich mit Hilfe von Dichte- und PartikelgroBentrennungen
unterscheiden. Auswirkungen der Inkulturnahme auf die MikroaggregatgroBen-
zusammensetzung und die C-Verteilung des Bodens geben TIESSEN und STEWART (9)
fiir amerikanische Graslandflachen (Cryoborolls) nach 4 und 90 Jahren Brache-
Getreide-Rotation wieder. ADAMS (1) versucht, iber C/N-Verhdltnisse die
Herkunft des organischen Materials in verschiedenen GroBenklassen zu klaren,
einige Deutungen ergeben sich aus den mit verschiedenen organischen Diingern
behandelten Fldchen.

Im Rahmen des EG-Forschungsprogramms "Land Use - Soil Degradation" werden
humus-chemische Untersuchungen an Bodenproben aus Langzeitdingungsversuchen
verschiedenster Provenienz vorgenommen. Um Auswirkungen organischer Diingungs-
malnahmen auf die MikroaggregatgroBenzusammensetzung eines Bodens machen zu
konnen, lehnt sich ein Teil der Untersuchung an die Auftrennung des Bodens
nach BRUCKERT et al. (2) an.

* Institut fir Pflanzenernahrung und Bodenkunde der Bundesforschungsanstalt fir
Landwirtschaft Braunschweig-Volkenrode (FAL), Bundesallee 50, 3300 Braunschweig
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2. Material und Methoden

Berichtet wird lber die Untersuchung der Versuche aus Rothamsted und Gembloux.
Im belgischen Gembloux werden seit 1959 zu einer vier- bzw. seit 1975 drei-
gliedrigen Fruchffo]ge jeweils zu Rotationsbeginn der Variante "Stallmist"

45 - 50 t/ha Stallmist gegeben, eine NPK—DUngung erfolgt unter Beriicksichti-
gung der Nahrstoffe des Stallmistes. Dieser Variante steht eine reine NPK-
Diingungsvariante gegeniiber (DROEVEN (5)).

Von den klassischen Rothamsted-Feldexperimenten kamen drei zur Untersuchung:

1. Barnfield, Mangold-Anbau seit 1856(76) bis 1959, seit 1960 viergliedrige
Fruchtfolge;

2. Hoosfield, Gerstenanbau seit 1852;

3. Broadbalk, Weizenanbau seit 1843, ein Teilstiick seit 1968 in viergliedriger
Fruchtfolge. . '

Zu jedem Feﬁdvérsuch_gehbren-drei Dingungsstufen: .a) ungediingt, b) minera-
lische Diingung und c).a]leinige‘Sta]lmistdﬁngung, 35 t/ha/a. Nahere Einzel-
heiten sind den “Rothamsted Experimental Station Reports" der Jahre 1961,

1966, 1968 und 1976 zu entnehmen. Fiir die Zurverfiigungstellung der Bodenproben
mochten die Verfasser Herrn Dr. Tins]ey,,Rothamsted, und Dr. Droeven, Gembloux,
herzlich danken.

Die Boden werden im lufttrockenen Zustand ggmahﬁen und auf 0,2 mm abgesiebt.
Durch das Mahlen verliert.der Boden zwar seine Grobaggregate wie z. B. Krimel-,
Hurm]osdhgsaggregéte, er gewinnt aber an Homogenitit. Nach der Methode BRUCKERT
et al. (2) werden 35'9 Boden mit fiinf Glaskugeln und 200 ml dest. Wasser ver-
setzt und 24 him Rittler geschiittelt; die FeinsandgriBenklasse wird naB’
abgesiebt, die Grob- und Mittelschluffgrﬁﬁenk]aésen werden durch Sedimentation
im Schlammzylinder erhalten, und die Feinschluff- und TdngrdBenklasséh abzen-
trifugiert. Jede so erhaltene MikroaggregatgrioBenklasse wird mit einém Dichte-
trennmittel (Bromoform/Athano1—Gemisch,.d = 2,2 g/cm) in eine leichte und

eine schwere Fraktion aufgetrennt. -
Die KorngroBenanalyse erfolgt nach der Kettenariometermethode von DE LEENHEER (4).

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Verteilung der Aggregate auf die GroBenklassen und Fraktionen

Vor der Auftrennung der AggregatgroBenklassen in eine leichte und eine schwere
Fraktion zeigt eine Gegeniiberstellung der Verteilung der AggregatgrioBenklasse
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und der KorngroBenanalyse eine
Umverteilung der Tone in die
SchluffgroBenbereiche. Wahrend
der Versuch Gembloux (Abb. 1)
keine wesentlichen Unterschiede
zwischen den Varianten aufweist,
ergeben sich fiir die Rothamsted-
Varianten "Stalimist” der Ver-
suche Barnfield, Hoosfield

und Broadbalk deutlich geringere
Gehalte in der Mikroaggregat-
groBenklasse der Tonfraktion
gegeniber den mineralisch ge-

diingten Parzellen (Abb. 2).

Genauere Aussagen zur Unter-
scheidung der Varianten erlauben
die Darstellungen der Aggregat-
groBenklassen nach ihrer Auf-
trennung in eine leichte und

[st die
Summe der leichten Fraktionen

eine schwere Fraktion.

am Gesamtboden auch gering, so
ergeben sich doch Unterschiede
Bis auf
den GroBenbereich 6.3 - 2 um
besitzt die Stalimistparzelle

zwischen den Varianten.

des Versuches Gembloux in der
leichten Fraktion hohere Anteile
am Gesamtboden im Vergleich zur
NPK-Variante (Abb. 3). Extrem
hohe Stallmistgaben auf den
englischen Versuchsflachen

(35 t/ha/a) fihren zu einer
starken Oberlegenheit der
leichten Fraktion im Griolenbereich
63 - 2 uym, die mineralisch
gediingten Parzellen liegen
jeweils um 2 - 3 % niedriger.
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bereiche scheint somit diingungs-
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3.2 Kohlenstoffgehalte in den Mikroaggregaten

Da in der leichten Fraktion mit abnehmendem Aggregatgrofendurchmesser der
Anteil der Ton-organo-Komplexe, die leichter als 2,2 g/cm® sind, zu- und der
reiner organischer Partikel abnimmt, fa1lt der C-Gehalt von ca. 30 % im

2000 - 63 um GroBenbereich auf ca. 3 - 5 % im TongroBenbereich; dieser ge-
ringe Anteil an organischem Material geniigt aber noch, die Komplexe im Dichte-
trennmittel als.leichtere Fraktion erscheinen zu lassen, wenn auch defini-
tionsgemdl die schwere Fraktion mehr mineralische Komponenten enthalt.

Daher ergeben sich geringe prozentuale C-Werte von 0.1 - 0.4 ¥ in der Sand-
und GrobschluffgroBenfraktion, 2 - 5 % C in der Feinschlufffraktion, gefolgt
von einem Abfallen in der TongrioBenfraktion (Abb. 5 und 6). In der schweren

Abb. S
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schweren Fraktion der FeinschluffgroBenfraktion des Bodens Gembloux (Abb. 7)
befinden sich ca. 35 % C vom Ct’ obwohl die AggregatgroBenklasse nur ca. 15 %
am Gesamtboden ausmacht; in der leichten Fraktion fallt die MittelschluffgroBen-
fraktion heraus, die fir die Stallmistparzelle ca. 17 ¥ C vom Ct ausweist,

am Gesamtboden aber nur 1.5 % anteilig ist.
Im Vergleich hierzu lassen die Boden aus Rothamsted (Abb. 8) die Unterschiede

zwischen den Behandlungsvarianten auBergewthnlich stark hervortreten. Mikro-
aggregatgroBenanteile am Gesamtboden der Stallmistparzelle in der leichten
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Fraktion von 4 - 6 % (ZOV- 63 ym) und 4.2 % (6.3 --2.0 uym) stehen Kohlenstoff-
gehalte vom Ct in Hohe von 13.5 % bzw. 22 % gegeniiber, die Gehalte der nicht-
bzw. mineralisch gediingten Parzellen liegen in der leichten Fraktion stets

niedriger.

4. Zusammenfassung

Die organische. Diingung spielt'fUr die physikalischen, biologischen und chemischen
Bodeneigenschaften eine bedeutende Rollé. Wie die dargestellten Ergebnisse zeigen,
vermehren sich bei Zufuhr von Stallmist im Vergleich zd mineralischer Diingung
Ton-organo-Komplexe in den AggregatgroBenbere1chen < 63 ym. Trotz ihres ge-

ringen Anteils am Gesamtboden entha]ten sie jedoch ca. 50 % des Gesamtkohlen-
stoffs. Ebenso vermehrt sich der Ante11 der leicht abbaubaren, teilweise humi-
fizierten organischen Substanzen in der leichten fraktion > 63 um.
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Abbau von Casein als Modellsubstanz und sorbierter organischer

Noden-Komponenten durch Erhitzung.

Ein Beitrag zur Irfassung der Humusstabilitlt

von

Aldag,R., L. Fowler und B. Meyer *)

Einleitung:

Der Anteil und die Zusammensetzung der organischen Substanz eines
Bodens sind Ausdruck der vorherrschenden Standortverhdltnisse und
KulturmaBnahmen. Der Humus liegt in ackerbaulich genutzten Bdden
in der Regel heterogen verteilt und angeordnet vor.

Die Charakterisierung und Kennzeichnung der Humusformen Moder und
Mull bereitet in Ackerboden immer dann besondere Schwierigkeiten,
wenn man es mit dem Ubergangsbereich vom Mull zum Moder zu tun hat.
Das trifft insbesondere fir sandige Ackerbotden zu.

Bei Erhitzungsversuchen zur Kennzeichnung der Humusstabilitdt an
Bodenmaterial, das durch Dichtefraktionierung aus Sand-Ackerbdden
gewonnen wurde, hatten wir feststellen kénnen, daB bei Bdden, deren
Humusform als Moder anzusprechen ist, bei gleicher Dichtefraktion
und Temperatur geringere C-Verluste und hohere N-Verluste auftra-
ten als bei Mull-Humus-Boden.

Hier scollte Uberprift werden, ob die thermische Denaturierung der
organischen Substanz in Bdden durch Erhitzung bei Temperaturen

bis zu ca. 300 °C Informationen zum Aufbau, zur Stabilitdt und zur
Bindungsform zwischen organischen und mineralischen Bodenkomponen-
ten liefern kann.

Da neben dem Kohlenstoff der Stickstoff ein wichtiger Bestandteil
des Humus ist, sollte insbesondere seine Verdnderung und Umvertei-
lung auf verschiedene N-Fraktionen in Abhdngigkeit von der Erhit-
zung untersucht werden.

Material und Methoden:

Casein, Gemische aus Casein plus Quarzmeh! resp. Ton und Boden-
material jeweils 1 Stunde lang bei der angegebenen Temperatur
erhitzen. Vor und nach dem Erhitzen wiegen und auf Cy und Nt ana-
lysieran. Nach der Erhitzung ein Aliquot mit 6N HCI 6 Stunden

*)

Institut fir Bodenwissenschaften, Abtlg. Bodenkunde,
von Siebold-Str. 4, D 3400 Gottingen
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lang unter RickfluB hydrolysieren. Im Hydrolysat die N-Fraktionen
Aminosauren-N (AS), Aminozucker-N (AZ), Ammonium-N (AMHY), Rest-N
im Hydrolysat (RNHY) und nichthydrolysierbares N (Nnhy) nach
ALDAG und ROCHUS (1981) bestimmen. :

Die wdhrend der Erhitzung freigesetzten Gase sind nicht erfaft
worden.

Ergebnisse und Diskussion:

In Abb. 1 sind in Abhdngigkeit von der Erhitzungstemperatur
zwischen 20 °C und-280 °C die Verluste des Caseins an Gesamt-Stick-
stoff und die relative Verteilung des Stickstoffs auf die einzel-
nen N-fraktionen,bezogen auf die Nt-Menge bei 20 °C,angegeben.
AuBerdem ist der Verlust an Ct,ebenfalls bezogen auf die Cy-Menge
bei 20 °C/angegeben. Es wird durch den vertikalen Balken jeweils
neben der Sdule von oben beginnend dargestellt.

Man erkennt, daB mit zunehmender Erhitzungstemperatur (bis 280 °C)
der Anteil an hydrolysierbaren Aminosduren von 70 % auf etwa ¥ %.
des N¢ abnimmt und die Nt-Verluste entsprechénd,kontinuierlich zZu-
nehmen, bei 280 °C etwa 50 % des Ng.

Der Ammoniumstickstoff nimmt geringfiigig ab. Der Anteil des N in
der N-Fraktion RNHY nimmt etwas ab, der des Nnhy nimmt mit wech-
selnden Anteilen etwas zu.

Auffallig ist jedoch, daB in allen Fédllen der Nt-Verlust jeweils
geringfligig groRer ist als der Cy-Verlust, so daB sich das C/N-
Verhdltnis des denaturierten Proteins leicht erweitert.

In Abb. 2 ist das Ergebnis mehrerer Erhitzungsversuche dargestellt,
wo Mischproben aus gemdrsertem Quarzsand und Casein (Gewichtsteile
70 : t,etwa einem N-Gehalt des Gemisches von 0,2 %,entsprechend)

" behandelt wurden. )

Wir gehen nicht auf die Einzelheiten ein, stellen aber fest, daB
die Verluste an Nt und AS geringer sind, als beim reinen Casein.
Der relative Anteil des RNHY hat ebenfalls bis zur Temperatur von
250 °C erheblich zugenommen. Es fallt ferner auf, daB die Nt-Ver-
luste in Relation zu den Cy-Verlusten stdrker zunehmen.

In Abb. 3 ist das Ergebnis mehrerer Erhitzungsversuche dargestellit,
wo ein Montmorillonit-Casein-Gemisch bei verschiedenén Temperatu-
ren erhitzt wurde (3500 mg Ton : 50 mg Casein, Mischungsverhdltnis
70 : 1 entsprechend einem N-Gehalt des Gemisches von ca. 0,2 %;

Ton : Montmorillonit, Up;on Wyoming Nr. 25).

Auch hier seien nur die wichtigsten Fakten festgehalten. Im Ver-
gleich zur Variante réines Casein und auch zur Variante Casein/
Quarzmehl sind die Ny-Verluste geringer. Die Cy-Verluste sind
ebenfalls geringer als bei der Variante reines Casein aber teils
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groBer als bei der Variante Casein/Quarzmehl. Die relativen Anteile
des AS haben bei allen Erhitzungstemperaturen sehr stark abgenom-
men, die Anteile des AMHY und des Nnhy im
Vergleich zu den beiden Varianten reines Casein und Casein/Quarz-

mehl stark zugenommen.

Dieser Effekt ist sicherlich auf den Hydrolyse-Effekt zuriickzu-
fihren, was an der Behandlungstemperatur von 20 °C erkannt werden
kann. Offensichtlich wird ein groBerer Anteil der freigesetzten
Aminosduren und des Ammoniums wdhrend der hydrolytischen Behand-
lung von dem Montmorillonit sorbiert und somit in die N-Fraktion
Nnhy uUberfihrt. Die spezifische Sorption bestimmter Aminosduren
an mit Protonen belegtem Montmorillonit ist aus der Literatur be-
kannt (DASHMAN und STOTZKY (1982) und konnte hier fiir die Amino-
sduren Lys, His und Arg eindeutig belegt werden.

In Abb. 4 sind die Ergebnisse der Erhitzungsversuche mit dem

Boden der Lehmrendsina dargestellt.

Bis zur Erhitzungstemperatur von 250 °C nimmt der relative Anteil
des N in den hydrolysat-l6slichen N-Fraktionen mit Ausnahme des
AMHY kontinuierlich ab, der Anteil des Nnhy nimmt um 7 - 10 % ge-
geniiber dem Vergleichswert zu. Beim Nnhy sind allerdings keine
Unterschiede zwischen den Varianten 230 - 250 °C zu erkennen. Der
Ny-Verlust liegt bei 230 °C bei 11 % und nimmt auf 14 % bei 250 °C
zu. Weiter fdllt auf, daB der relative Ct-Verlust im Verhdltnis
zum N¢-Verlust in allen Fdllen doppelt so groB und groBer ist und
mit zunehmender Erhitzungstemperatur stetig jedenfalls bis 250 °C
zunimmt. Die Zunahme der N-Anteile in der N-Fraktion AMHY fiihren
wir darauf zurick, daB zumindest ein Teil der wdhrend der Erhitzung
aus dem Mullhumus freigesetzten NHy-Mengen von den Tonmineralen
zwischenzeitlich fixiert wird und nachtrdglich durch die sich an-
schlieBende salzsaure Hydrolyse teilweise wieder freigesetzt wer-
den kann. Die Zunahme der N-Anteile in der N-Fraktion Nnhy kdnnte
darauf zuriickgefihrt werden, daB grdBere Anteile des Mullhumus,
die zum Ton-Humuskompléx als relativ fest sorbierte organische
Substanz auf der Tonmineraloberfldche gerechnet werden missen,
durch die Erhitzung bis zu 250 °C soweit denaturiert oder verdndert
werden, daB immer geringere Anteile der urspringlich vorhandenen
Peptide und Proteine Uberhaupt mit der 6N HCl aufgeschlossen und
damit in L&sung gebracht werden konnen.:

Es sind jedenfalls deutliche Unterschiede zwischen der Modell-
Variante Casein/Montmorillonit und der Lehmrendsina zu erkennen.

Es zeigte sich, daB einige der nach der Erhitzung durch salzsaure
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Hydrolyse freigesetzten ‘Aminosduren aus dem Mullhumus der Rendsina
gegeniber ‘der Erhitzungstemperatur stabiler (Lysin, Serin, Histidin)
gndere weniger stabil (Arginin, Alanin, Tyrosin) sind als'dieAent-
_sprechenden Aminosduren aus der Modellsubstanz Casein. Das ist .
kein Uberraschender Befund, er unterstreicht lediglich, daB die
Verknipfung der Proteine innerhalb des Mullhumus und vor allem mit
der Mineralsubstanz sehr viel komplexerer Natur ist, als in dem
,reinen Protein selbst. .

Im Gegensatz zu dem Mullhumus der Lehmrendsina verhdlt .sich der
Moderhumus aus dem Ap-Horizont elnes Podsols gegenuber der Erhit-
zung ganz anders.

In Abb. 5 ist das Ergebnis von Erhitzungsversuchen an zwei Humus-
Dichte-fFraktionen dargestellt, die von LEUSCHNER (1983):aus einem
Sand-Ackerboden angereichert wurden. DF 1,8 - 2,0.enthdlt 15 % U,
33 % T und 42 % org. Substanz, DF 2,0 - 2,2 enthdlt 43 % U, 25 % 1
und 30 % org. Substanz :
Es handelt sich jeweils nur um den Vergleich der Verteilung des N

auf die einzelnen N-Fraktionen in Abhdngigkeit von der Erhitzung

" bei 105 °C und bei 250 °C.

Ahnlich wie bei der Rendsina nimmt der Anteil des AS néch der Er-
hitzung stark ab, AMHY nimmt um éinige Pnoéente:zd. Im Gegensatz
zur Lehmrendsina nimmt der Anteil des RNHY bei 250 °C im Vergleich
zur Kontrolle um 15.bzw. 8 % zu und der Anteil des Nnhy um 20 bzw.
13 % stark ab. Der aufgrund der Erhitzung erfolgte Ny-Verlust ist
ebenfalls sehr'viél groRer bei 250 °C, wdhrend der Ct-Verlust bei
250 °C etwa dem der Rendsina entspricht.

Die groBeren Ny-Verluste, die bei der Erhitzung des Moderhumus ent-
stehen, zeigen offensichtlich an, daB dieser Humus nur'zu geringen

Anteilen und wenn idberhaupt, dann weniger fest mit Tonmineralen

verknupft vorliegt.

Dieses unterschiedliche Verhalten der belden Humusformen Mull .und
Moder gegeniber Erhitzung bis 'zu 250 °C haben wir l“ weiteren Un-
tersuchungen an Bodenmaterial von Parabraunerden, -Schwarzerden,
Pelosolen und Podsolen in der Tendenz bestdtigen konnen.

Literatur:

DASHMAN, T. and C. STOTSKY: Adsorption and bindihg of amino acids
on homoionic montmorillonite and kaollnlte, Soil Biol.
Biochem. 14, 447 - 456 (1982)

LEUSCHNER, H.: Dichte-Fraktionierung der Bodenpartikel aus
Ap-Horizonten von Sandbdden Ostniedersachsens zur Charakteri-
sierung des Acker-Humus, Dissertation, Landw. Fakultdt
Géttingen (1983) :
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 38, 189-194 (1983)

ggz—Freisetzung aus dem Boden als MaB flir den C-Umsatz einer

Braunlehm-Rendzina unter Buchenwald. - Vergleich von Glocken-

nethode und Partialdruck-Gradienten-Rechensatz

von
Andres, E., K.W. Becker u. B. Meyer *

Die CO,-Freisetzung aus dem Boden als C-OutputgrdBe wird in neuerer
Zeit zunehmend dem C-Input von Okosystemen gegeniibergestellt (vgl.
COLEMAN, 1973; EDWARDS u. SOLLINS, 1973; GARRET u. COX, 1973,
WILDUNG et al., 1975; WITKAMP u. FRANK, 1969), besonders im Hinblick
auf Wdlder und deren anthropogene Belastungen,.

Vorliegende Untersuchung befaft sich mit dem langfristigen Zeit-
gang der C0,-Freisetzung aus dem Boden eines Kalkbuchenwaldes bei’
Gottingen, d.h. eines gut sduregepufferten Okosystems, vor dem Hin-
tergrund der C-Bilanz des Bodens: Wurzel- und Streu-Anfall von Baum-
und Krautschicht, C-Vorratsdnderung im Boden, C-Auswaschung und
~Mineralisation.

Standort und Boden

Unter dem 100 - 115jdhrigen subozeanisch-submontanen Kalkbuchenwald
(DIERSCHKE u. SONG, 1982) wird die floristische Grundstruktur der
artenreichen, im FrlUhjahr dichten Krautschicht durch Asarum euro-
paeum, Oxalis acetosella, Anemone nemoralis und Hordelymus europaeus
gebildet. Der betrachtete Boden stellt einen Ubergang zwischen der
Mullrendzina und der Terra fusca mit Muschelkalkkontakt in ca.

30 c¢cm Tiefe dar.

Die Kenndaten fir den Mull-A- und AB-Horizont unter der 1-2jdhrigen
Streu-Auflage lauten:

tm Tiefe  pH(CaCl,)  %Coprg., % N Tr.-Dichte (g/cm?)
0. 3 4,92 7.41 0,56 i
3- 6 475 5.04  0.43 0.68 ( 0-5cm)
6- 9 4,69 108  0.37 0,90 ( 5-10 cm)
9-12 456 3,55 0,33 i
12-17 473 3,37 0.32 0.98 (10-20 cm)
17-25 6.12 329 0.30 1,02 (20-30 cm)
Lgorg. (0-30 cm) = 11,75 kg/m?; Norg.(0'30 cm) = 0,0884 kg/m?

C0,-MeR-Methodik

Verfahren 1: Messung des CO,-Flusses durch die Oberfldche des Bodens.
PVC-Ringe von 50 cm @ werden ca. 3 cm in den Boden gedriickt, darauf
werden mit Ventilatoren zur Homogenisation des Gases ausgeriistete
PVC-Glocken gesetzt, die Probenahme-vVentile mit Silikon-Septen
haben. In Zeitabstdnden werden mit Injektionsspritzen Gasproben ent-
nommen und gaschromatographisch auf den CO,-Gehalt untersucht. Aus
der 7eitlinearitdt (fortlaufende Uberprifung!) der Gehaltszunahme
(vgl. Abb. 1) wird der CO0,-FluR durch die Oberflache errechnet.

3 Ringe wurden mit, 3 ohne Laub-Auflage eingesetzt, letztere mit
einer Gazeschicht als Verdunstungsschutz.

Nach KRZYSCH (1962) stimmt der Tagesgang der CO,-Freisetzung aus

dem Boden weitgehend mit dem der Boden-Temperatur in 5 cm Tiefe

* Institut fur Bodenwissenschaften/Bodenkunde, von-Siebold-Str. 4,
D 3400 Gottingen
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iberein. Daher wurden die Messungen 1-2 mal wdchentlich entweder
um das Tagesmittel der Bodentemperatur oder bei deren Minimal- bzw.
Maximalwerten in den frihen Morgen- oder spdten Nachmittagsstunden
vorgenommen. ’

Verfahren 2: Die Glockenmethode erlaubt keine Aussage zum ElnfluB
der Krautschicht auf die CO,-Freisetzung. Daher wurden, um gleich-
zeitig auch eine. Abschatzung der Tiefen-Verteilung der CO,-Frei-
setzung zu ermogllchen Cu-Sonden zur Messung der CO,-Konzentration
der Bodenluft in 0/5/10/20/30 cm Bodentiefe installiert. Die schein-
baren Diffusionskoeffizienten Dg der verschiedenen Bodenkompartimen-
te wurden als Funktion der Saugspannung des Bodenwassers {s. FREDE
et al., 1979) untersucht und die CO,-Fliisse in den einzelnen Tiefen
aufgrund der jeweiligen Gradienten der CO0,-Konzentration errechnet
(DE JONG u. SCHAPPERT, 1971; RICHTER, 1972; ALBERTSEN, 1978). Vari-
anten waren "mit" und-"ohne Laubauflage" in jeweils 2 Wiederholun-
gen. Die Bestimmung nach Verfahren 2 folgte unmittelbar der nach
Verfahren 1.

Zum Vergleich wurden die Bodentemperaturen in. 0/2,5/7,5 cm Txefe
sowie die Wasserspannung und gravimetrischen wassergehalte der Kom-
partimente O 5, 5-10, 10-20 und 20-30 cm gemessen.

Ergebnisse

Die in Abbildung 2 dargestellten Raten der CO,-Freisetzung schwanken
1982/83 zwischen 20 im Februar und 320 mg CO,/m*/h im Juli. Im Hoch-
sommer wirkte der Wassergehalt, im Winter die Temperatur des Bodens
limitierend.

Die multiple lineare Regre551on Fir CO,-Freisetzung (z), Bodentem-
peratur in 2,5 cm Tiefe (x) und Wassergehalt in 0-5 cm Tiefe (y)
lautet fir die Varianten : .

mit Laub: z = -153,53 + 13,27 - x + 2,96 -y r? 0,74

ohne Laub: z = -158,22 + 14,07 - x + 2,69 . y r2 0,79

Der Tagesgang der CO,-Freisetzung--ist .im Kalkbuchenwald wesentlich
schwdcher ausgeprdgt als auf Ackerbdden, entsprechend der geringeren
Tagesamplitude der Temperatur bei ausgeglichenerem Bestandes-Klima
und Schutz durch die Laubdecke. Die gréRte Tagesdifferenz der Tem-.
peratur betrug 1982 in 2,5 cm Tiefe 3°C.

Von Mai 1982 bis Mai 1983 wurden ca. 270 g C/m? (mit Laub) bzw. ca.
240 g C/m? (ohne Laub) als CO, in die Atmosphdre abgegeben. Damit
war das direkt aus der Laubauflage freigesetzte C0, nur zu 11 % an
der gesamten CO,-Freisetzung beteiligt (s. &hnliche Ergebnisse bei-
EDWARDS, 1973). Das legt die SchluRfolgerung nahe, daB in diesem
Okosystem mit Mullhumus der mikrobielle Laubabbau erst nach der Ein-
beziehung des organischen Bestandes-Abfalls in den Boden durch Ein-
waschung und Bioturbation erfolgt. oo

Tab. 1: i -
C-Eintrag (Boden) - g ¢C - m2 . a!
Fallaub (ANDRES u. BECKER,1982)
(PELLINEN, 1983) 135
. Fallholz . - g ) 35
Knospenschuppen, Bliten, , :
Frichte (PELLINEN, 1983) 18
) - .2 = 188
C-Austrag als COQ, 270

Wie Tabelle 1 zeigt, ist der C-Output als CO, etwa 30 % hdher als
der Input. Diese Differenz ist iiberwiegend der Wurzelatmung und dem
Wurzelabbau zuzuordnen. Angaben hierzu in der Literatur schwanken
betrdchtlich. WITKAMP u. FRANK (1969) sowie WIANT (1967) schdtzen
den Anteil der Baumwurzeln an der Gesamtatmung des Bodens auf 50 %,
LUNDEGARDH (1927) fand bei mit Gras bewachsenem Boden - wie wir -
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30 % mehr freigesetztes CO, als bei unbewachsenem. AbschlieBende
Aussagen uUber die Bilanz im Hinblick auf die Frage nach einem ge-
stdrten Gleichgewicht erwarten wir erst nach 2-3 Jahren MeRzeit.

Abbildung 3 1&Bt erkennen, daB hohe Raten der CO,-Freisetzung in

der Regel mit groBeren Tiefen-Gradienten der C0,-Konzentration ein-
hergehen. Selbst bei voller Wassersdttigung wurden jedoch bei diesem
porenreichen, gut durchlifteten Boden bis in 30 cm Tiefe wdhrend

des MeBzeitraumes (26.05.82 - 25.05.83) niemals CO,-Konzentrationen
uber 0,5 Vol.% ermittelt. Auffallig ist in Abbildung 3 die Behin-
derung des Gasaustausches durch die Laubauflage. Sie bewirkt eine
bis zu 30 % hohere C0,-Konzentration in der Bodenluft.

Die nach Verfahren 2 fiir das oberste Kompartiment ermittelten CG,-
Flisse stimmen nicht mit den aus Verfahren 1 bestimmten Uberein.
Erstere erreichen nur 20-30 % der direkt gemessenen Werte. Daher
erscheinen auch die fir die restlichen Kompartimente errechneten
CO0,-Flisse fraglich.

Folgende Fehlermoglichkeiten kommen fiir das Rechenverfahren in Be-
tracht: Der gleiche CO,-Flu im Boden ist bei hohem Konzentrations-
gradienten und geringem scheinbaren Diffusionskoeffizienten sowie
bei geringem Gradienten und hohem Dg-Wert méglich. Ein Vergleich
(Abb. 4) der gemessenen Ds-Werte unseres Bodens mit denen einer
Loss-Parabraunerde unter Acker (ANDRES, 1980) zeigt die im gesamten
Saugspannungsbereich um nahezu eine Zehnerpotenz hdhere Durchlift-
barkeit des stark aggregierten Waldbodens. Schon geringe Fehler

bei der Konzentrationsmessung fihren daher zu gravierenden Fehlern
in der Errechnung der CQ,-Flisse. Die Bestimmung der scheinbaren
Diffusionskoeffizienten an 100 c¢cm?® Stechzylinderproben leidet in un-
serem Fall daran, daB man keine reprdsentativen Boden-Ausschnitte
erhdlt und die zahlreichen groBen Wihlmaus- und Regenwurmgdnge

nicht erfassen kann.

So konnten mit dem Partialdruck-Gradienten-Rechenverfahren bislang
auch keine Erkenntnisse zur Tiefenlage der C0,-Produktion gewonnen
werden, weswegen es auch nicht moéglich war, den EinfluB der Kraut-
schicht auf die CO,-Freisetzung des Bodens darzustellen. Die Messung
der (0;-Konzentrationen der Bodenluft lieferte jedoch wertvolle Hin-
weise iliber die standortdkologischen Eigenschaften der untersuchten
Braunlehmrendzina.

Zusammenfassung

Die CO,-Freisetzung einer Braunlehmrendzina unter Buchenwald wurde
mit Hilfe einer modifizierten Glockenmethode (A) und einem Partial-
druck-Gradienten-Rechenverfahren (B) ilber ein Jdahr verfolgt. Mit A
lieBen sich Raten und Mengen der C0O,-Freisetzung aus dem Boden und
der Laubauflage erfassen und in einer multiplen linearen Regression
mit Bodentemperatur und Bodenfeuchte verknipfen.

Die Jahres-Freisetzungsmengen von 270 g C/m? lagen um 82 g iber dem
C-Input mit der Streu der Bdume. Die Differenz, 30 % der Gesamtfrei-
setzung, ist Uberwiegend der Wurzelatmung und dem Wurzelabbau der
Bdume zuzuordnen. Die Tiefenlage der C0,-Freisetzung im Boden konnte
bislang nicht erfaRt werden. Die Tiefenfunktion der CO,-Konzentra-
tion in der Bodenluft zeigt, daB intensive Aggregierung und Biotur-
bation des Bodens einen zu raschen Gasaustausch mit der Atmosphdre
ermdglichen.
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Nitratammonifizierung im Boden mit Abwasserverrieselung

von

Blume, H -P. und A.N. Jayakody+), K1. W. Becker und B. Meyer++)

Stadtische Abwasser sind reich an Stickstoffverbindungen und leicht abbaubaren

organischen Stoffen. Ihre Verrieselung bewirkt kurzfristig anaerobe Verhaltnis-
se im Rieselfeldboden und diese ermoglichen eine mikrobielle Reduktion von Bo-

dennitrat. Inwieweit dabei auch eine Ammonifizierung des Nitrats stattfindet,

15

wurde mittels N markierten Nitrats untersucht.

Lysimter (1 m lang, 39 cm #) mit einer Braunerde aus Geschiebesand wurden auf

einem Berliner Rieselfeld mit ca 250 wmm Abwasser uberstaut, das 48 mg/1 NH,-N

4
15N als K15NO3 zugesatzt worden

und 15 mg/1 org. N. enthielt und dem 63 mg/]
war. Das Sickerwasser wurde aufgefangen und portionsweise auf seine N-Fraktio-
nen untersucht Wahrend und kurz nach dem Uberstauen sanken die Redoxpotentiale
in den Bodensaulen auf 100 bis 200 mV ab; z.T. wurden kurzfristig Werte unter
-200 nV gemessen. Die Bodentemperaturen schwanxten in 10 cm Tiefe zwischen 14
und 28° C, die pH-Werte lagen bei 5 8. Nach 9 Tagen wurden die Bodensaulen be-
probt und deren N-Fraktionen ermittelt.

15

Von den 15.8 g "7N, die je mz der Abwasser zugesetzt wurden, wurden 18 Z.1n

Sickerwasser und 3 % im Boden wiedergefunden (Abb 1). Nahezu 80 % waren gas-

formig entwichen und zwar vermutlich lberuiegend als 15N? Die Denitrifizierung

+)Institu’c fur Pflanzenerndhrung und Bodenkunde, Olshausenstr 40, 2300 Kiel

++)Institut fiir Bodenwissenschaften, v -Siebold-Str. 4, 3400 Gottingen
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Abb. 1: Bilanz und Formen der Bindung des markierten Stickstoffs bei Versuchs-

ende (Mittelwert von 3 Lysimetern)

15

var also sehr intensiv. Von dem im Boden nach 9 Tagen noch nachweisbaren "~N

lagen 66 % noch als Nitrat vor, 23 % in org. Bindung (sowie als NOZ) vor und
15

11 % als NH - Von dem im Sickerwasser nachweisbaren 2 8 g “°N lagen 1.5 % als

NH4 vor. Es hatte demnach auch eine schwache Nitratammonifizierung stattgefun-
den. Infolge hoher NHA-Konzentrafionen des Abwassers dirfte dieses NH4 direkt

durch mikrobielle Witratreduktion entstanden sein, nicht uber eine organische

15

Zwischenstufe Es ist vielmehr anzunehmen, dal3 ein Teil des gebildeten NH

4

in org. Bindung uberfiuhrt wurde und ein Teil als NH, entwich. Aus den Ergebnis-

3
sen kann geschlossen werden, dal (in Rieselbtden reichlich vorhandenes) Nitrat
bei Abwasserverrieselung denitrifiziert wird und zwar teilweise zu Ammonium.

Eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse erscheint in der Zeitschrift fir

Pflanzenerndhrung und Bodenkunde, Band 147,Heft 3 (1984).
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Reaktionsungleichgewichte zwischen einem Al-gesidttigten Kationentauscher und
einer NaF-Lgsung

von
Flihler,H., J. Veith und M. Herzog*

Al-Komplexierung in der Bodenlgsung

In sauren Boden spielt Al eine wichtige, 2zum Teil aber ein unverstandene Rolle.
In der Bodenlosung ist es ein vielseitiger Reaktionspartner. Die Anzahl der mog-
lichen Al-Komplexe 1ist gross. Die Komplexbildung mit organischen Liganden, mit
OH und nicht zuletzt mit F~ ist fiir das Verhalten von Al im Boden wesentlich,
experimentell aber schwer bestimmbar. Die folgenden Experimente verdeutlichen die
Wechselwirkungen zwischen Al, F, NaF, H/OH und einem Ionentauscher. Um die Komp-
lexitdt des betrachteten Systems zu reduzieren und fassbar zu machen, wurde ein
kinstlicher, Al-gesdttigter Kationentauscher (Amberlit) mit einer NaF-Losung ver-
setzt. Die Ergebnisse konfrontieren uns mit dem Problem einer langsamen Reak-
tionskinetik. Austauschmechanismen, welche selbst in geschiittelten Suspensionen
erst nach mehreren zehn Stunden ins Gleichgewicht kommen, komplizieren die Be-
schreibung des Stofftransportes. In den meisten Stofftransportmodellen werden
Adsorptionsisothermen verwendet. Der Einfluss eines verzdgerten Austausches wird
dabei vernachldssigt. Im Falle des F-Transportes ist der Austausch verzdgert. Die
CaFZ-Ausf511ung oder die Ca-Nachlieferung kann dabei der Timitierende Schritt
sein. Diese Argumentation entfdllt im vorliegenden System.

Experimente

Amberlit-Harz wurde in einer HC]/A1C13-L65ung bei pH=3.0 equilibriert, anschlies-
send gewaschen und getrocknet. In diesem Zustand ist der Harz mit 1 mmol Al/g
Harz gesdttigt. Al-Harz/NaF-Suspensionen wurden geschiittelt, abfiltriert und zen-
trifugiert. In der lberstehenden Losung wurden die Konzentrationen von Na, Al, F
und der pH gemessen.

* Eidgenossische Anstalt fur das forstliche Versuchswesen, CH-8903 Birmensdorf/Schweiz
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Tab. 1 Schiittelversuch mit Al-Harz/NaF-Suspensionen

Experiment | Anfangskonzentrationen (mmol1/1) | ml Losung Schiitteldauer
Al (Harz) NaF (Losung) . (Std.)
A 2.0 ?.65 50 H20 dest. 0.5 bis 100
B 2.0 2.65 50 {2 mmol. HCY/1 | 0.5 bis 28
c 10.0 2.65 50 H,0 dest. 0.5 bis 100
D 1.5 0.0 bis 0.6 100 HZO dest. 30‘
C 5.0 0.0 bis 0.6 100 HZO dest. 30

Die Konzentration der 21 mdglichen , in der Abb. 3 aufgefiihrten Komplexe bzw. lo-
nen wurden mit dem GEOCHEM-Modell berechnet (Sposito and Mattigod 1980).°

Ergebnisse

In der Abb. 1 sind die am Harz adsorbierten F-Mengen, bezogeh auf die vorgelegte
Menge A],'zusammengefaést. Obschon das Harz/Losungsverhaltnis und die Anfangskon-
zentrationen von Na? verschieden wafen, bilden die Werte der equilibrierten Sus-
pensionen (Schiitteldauer 30 Std.i eine funktionale Beziehung. In den Abﬁ. 2a und
2b sind der zeitliche Verlauf der Konzentrationen in der Ldsung,v in den Abb. 3a
und 3b die Ergebnisse der Komplexberechnungen (GEOCHEM) dargestellt.

Nach einer Schiitteldauer von 100 Stunden waren 27 bzw. 77% des anfangiich gelo-
sten F adsorbiert (Experiment A pzw.l C). Die diinn ausgezogenen F-Kurven in den
Abb. 2a und 2b sind'idéntisch.A Dié dick ausgezogene F-Kurve in Abb. 2a zeigt,
dass die F-Adsorption im sauren Milieu eher etwas starker ist. 'Bei pH=3.1 (Expe-
riment B) ist praktisch kein OH™ am Al-Harz, Der'F /OH -Anionentausch und eine
direkte Anlagerung von F~ an der negativ geladenen Oberlfdche sind in diesem Sy-
stem unwahrscheinlich. F wird_vermytlich als kationischer KompTgx A1Fx angelagert
(x=1,2). :

Na* verdringt A" vom Tonentauscher und wird stirker sorbiert als F. K konkur-
renziert Na* im sauren Milieu. Al wird vor allem mit F komplexiert (Abbs. 3). Bei
einem relativ zur-NaF-VorIage grossen Al-Angebot.(Experiment C, gestrichelte Al-
Kurve in Abb. 2b) nimmt die Al-Konzentration in der Lgsung vorerst rasch zu um
anschliessend auf den Gleichgewichtswert zurlickzupendeln. Der Na/Al-Tausch iber-
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wiegt in der Anfangsphase. Die Readsorption als A]FE ist langsam und gewinnt mit

zunehmender Al-Konzentration an Bedeutung.

Die relativen Anteile von F~ und Na* dominieren im Vergleich zu den anderen Spe-
zies (Abb. 3a). Die Angleichkurven der A]F;-Konzentration und der F-Adsorption
verlaufen praktisch identisch. Die Konzentrationen der iibrigen Al-Komplexe sind
verschwindend kiein. Bei tiefen F-Konzentrationen herrschen nicht die A1F;- son-
dern die A1F++~Komp1exe vor und die F-Adsorption ist grosser (Experimente D und
£, keine Graphik).

Schlussfolgerungen

Ionentauschmechanismen zwischen Al und F sind in diesem System langsam. Es ist
denkbar, dass solche Vorgange auch in der Bodenlgsung eine Rolle spielen. Wenn
diese als Hypothesen formulierten Erklarungen zutreffen, dann sind in der Boden-
16sung Schwankungen der Al-, F- und H-Ionenkonzentrationen moglich, die weit iber
das hinausgehen, was man aufgrund von Gleichgewichtsbetrachtungen erwarten wiirde.
Bei Infiltrationsvorgdngen in sauren Bdden wdren unter solchen Bedingungen kurz-
fristig pH-Senkungen und Al-Konzentrationsspitzen denkbar, die das Milieu der Bo-

denorganismen und Feinwurzeln entscheidend verschlechtern wiirden.

Literatur: Sposito, G. and Mattigod, S.V., 1980: GEOCHEM: a computer program for
the calculation of chemical equilibra in soil solution and other natu-
ral systems. Dep. of Soil and Environ. Sci., University of California

Riverside.
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Hohenzonale Abhidngigkeit der Schwermetall-

belastung im Teutoburger Wald

von

Godt,J. % und H. Lunkenbein **

In eingehenden Untersuchungen im Rahmen des Sollingprojektes konnte in einem
Skosystemaren Ansatz die Deposition von Schadstoffen inclusive Schwermetallen
(Mayer R. 1981, Ulrich B. et al. 1979) quantitativ erfasst werden. Bei dem
Sollingprojekt handelt es sich um ein Untersuchungsgebiet, das sich in einer

Hochplateaulage eines Mittelgebirges auf bodensaurem Buntsandstein befindet.

In der Diskussion um das sich uns heute bietende Waldsterben sind Depositions-
mechanismen und Schadwirkungen Skotoxikologisch wirksamer Luftschadstoffe in den
Mittelpunkt des Interesses geriickt. Leider sind unsere Vorstellungen iiber die
realen Depositionsraten recht liickenhaft, wenn MeBwerte von einem Standort auf
ganze Landschaftsausschnitte iibertragen werden sollen.

Im Rahmen des noch laufenden Forschungsvorhaben, aus welchem hier berichtet wird,
soll der EinfluB der Gelidndeausformung auf das Depositionsverhalten von Schwer-
metallen an einem Beispielfall im Teutoburger Wald untersucht werden. Ziel
dieser Untersuchungen ist es, Vorstellungen liber das Verteilungsmuster von Luft=-
schadstoffen in einer Landschaft zu bekommen, um z.B. Prognosen iiber den Gef#hr-
dungsgrad eines Landschaftsausschnittes machen zu kdnnen.

Da die Abschdtzung der realen Depositionsraten in Walddkosystemen nur mit einem
sehr hohen meftechnischen Aufwand zu bewerkstelligen ist, wurden Bioindikatoren
zur Klidrung der Fragestellung herangezogen, welche als Teilkompartimente eines
Okosystems selbstverstdndlich nur einen Hinweis auf reale Depositionsraten geben
kSnnen. Da insbesondere Fichtennadeln in Bezug auf einige Schwermetalle in den
unterschiedlichen Nadeljahrgingen eine langfristige Belastungssituation ablesbar
machen (Rabe 1982, Knabe 1983), wurden Fichtennadelanalysen, unterstiitzt durch
Schneeanalysen dur;hgefﬁhrt.

Untersuchungsgebiet und Probennahme

Als Untersuchungsgebiet fiir eine modellhafte Betrachtung bot sich der im Grof-

Gesamthochschule Kassel, Fachbereich Stadt- und Landschaftsplanung, Land-
schaftsdkologie, Postfach 10 13 80, 3500 Kassel

- Gesamthochschule Kassel, Fachbereich Landwirtschaft, Lehrstuhl f. Okochenmie,

BahnhofstraBe 1, 3407 Witzenhausen
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raum Westfalen-Lippe befindliche, langegestreckte Hohenzug des Teutoburger
Waldes an, der im Untersuchungsgebiet hauptsichlich aus Kalkschichten des Turon

gebildet wird.

Karte 1: Das Untersuchurg sge biet
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Da der Teutoburger Wald die erste Wetterbarriere‘fﬁr die mit vorherrschend gﬁd-
westlichen Winden herantransportierten Luftmassen darstéllt, schien dieses Ge-
biet mit Hohen zwischen 200 und 400 m &.N.N. und Niederschlﬁéen zwischen 800 und
1200 mm/a immissionsverdﬁchtig, zumal sich seit einiger Zeit Meldungen iiber
massive Waldschdden aus dem benachbarten Eggegeblrge hiufen.
Bei der Auswahl der Fxchtenstandorte wurden nach Mdglichkeit ceteris—paribus-'
Bedingungen verfolgt, wobe1 folgende Kriterien von Bedeutung waren:

- gleiches geologisches Ausgangsmaterial (Kalk

in fir die Wurzeln erreichbarer Tiefe)

- anndhernd gleiches Bestandsalter ( 15 bis 25 Jahre)

- gleiche Wuchsdynamik (Ertragsklassen II, 5-III)..

- keine in der n#heren Umgebung.aus dem Bestandesdach’

herausragenden Hindernisse

Diese Bedingungen konnten weitgehend eingehalten werden. Eine Ausnahme bildete
hier der Standort sechs, der im’begensatz zu den sonst flach- bis mittelgriindi-
gen Braunerden einen Podsol darstellt.-Die Entnahme der eiﬁ— und zweij3hrigen
Fichtennadeln erfolgte auferhalb der Vegetationsperiode nach einem in Anléhnung
an Knabe (1983) duréhgefﬁhrteh standardisierten Verfahren.
Die zu untersuchenden Schneeproben wurden am 14.12.1981 zu einer fiir das Gebiet
typischen Siidwestwetterlage iiber einer verharschten Schneedecke quantitativ auf
den untersuchten Fichtenbestandén benachbarten Freiflichen entnommen.
Analyseverfahren
Die Fichtennadeln wurden mit einer DruckaufschluBapparatur mit konz: HNO3 na8
verascht. Die Bestimmung erfolgte mit AAS in der Graphitrohrkiivette und in der
Flamme. Die Untersuchungsergebnisse konnten mit einem Fichtennadelstandard der

LOLF hinreichend abgesichert werden.
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Abbildung 1 : Blei,Cadmium,Kupfer und Zink in Fichtennadeln
und in Schnee aus dem Teutohurger Wald
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Ergebnisse
Auf der Abbildung | sind die Ergebnisse der Fichtennadeluntersuchung den Ergeb-

nissen der Schneeuntersuchung gegeniibergestellt.

Bei Blei wird, insbesondere in den zweijdhrigen Fichteumnadeln als auch in den
Schneeproben eine Abhingigkeit der Gehalte zur Orographie deutlich. Hiernach
haben wir am Oberhang bzw. in der nach Westen exponierten Plaféaulage im Luv mit
erhBhten Eintrédgen zu rechnen, wébrend am Unterhang im Luv wie auch im Lee
niedrigefe Konzeptrationen éuftieten. .

Bei dem Element Cadmium zeigt sich ein #hnlicher Trend: Auch hier haben wi; er-
hohte Werte am nach Westen exponierten Oberhang zu Verzeichnen, widhrend die Lee-
seite und die Unterhdnge des Luv geringer belastet zu sein scheinen.,

Bei Kupfer in Fichtennadeln ist kein so eindeutiger Trend zu erkennen. Hier
scheint die Hauptbelastungszone eher im Lee‘des Teutoburéer Waldes zu liegen,
wie an den entsprechenden Fichtennadelkonzentrationen bzw. an den Schneegehalten
abzulesen ist. '

Ein ebenfalls von dem Verteilungsmuster der Schwermetalie Cadmium und Blei ab-
weichendes Verhalten zeigt das Element Zink, wobei hier die Hauptbelastung eher

im Luv des Teutoburger Waldes zu liegen scheint.

Tabelle 1 : Prozentuale Verteilung der Schwermétalle in Fichtennadeln
(links) und in Schnee ( rechts ) auf die Standorte -
Stand-" Cd Pb “Zn Cu "~ [ Stand- Cd o . Zn o)
ort | ----- 1./2. Jh~. in % von STO & ---- ort ---- % von STO III --
1 35/23 - 119/104 124/46 98/136 1 68 90 54 123
2 78/42 194/7& 54/42 145/144 I 111 120" 59 31
3 119/103 159{135 71/87 52/214 111 100 100 100 100
4 120/100 100/160 100€100 100/100 v 70 51 3% 8
5 89/51 137/83 - 123/83 102/111 v 26 % 132 2
6 55/49  81/67 156/143 93/101
/

Tabelle 1 gibt einen Uberblick gber die prozentuale Verteilung der einzelnen
Elementgehalte auf die Standorte, wobei die Werte des Standottés 4 bzw. III
gleich 100 7 gesetzt wurden. Aué dieser Tabelle wird deutlich, daR fir die Ele-
mente Caﬁmium und Blei an den tiefergelegenen HangfiiBen cirka halb so hohe Werte
im Vergleich zu den Werten aus den Hohenlagen auftreten; wie bereits erwihnt,
wird diese Tendenz bei den Elementen Zink und Kupfer nicht deutlich.

In einer fritheren Untersuchung (Godt 1979) konnten ‘in dem selben Untersuchungs-
gebiet im Teutoburger Wald (fabelle 2) fiir das Schwermetall Quecksilber in

Fichtennadeln an je zwei Untersuchungsbestdnden ca. 1,5-fach hthere Werte im
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Verhdltnis zu Fichtennadelwerten aus dem davorgelegenen Flachland nachgewiesen

werden.
Tabelle 2 : Quecksilber in Fichtennadeln aus dem Teutoburger Wald
" Standort Hohe 0. N.N. Nadeljahrgang STO 6
1. 2. 3% 4. ’sto 3
---------- mg/kg TS ---~---
FA S
Nihe 6106 150 m 0,76 0,103 o,107 o,loo 1/
FA Berlebeck, 380 m 0,134 0,144 0,153 0,163 1,5
Nihe STO 3

Diskussion

Da wir in industriefernen Okosystemen in Anlehnung Hofken (1982) mit durch-
schnittlichen Massendurchmessern der Luftschadstoffe zu rechnen haben, die
kleiner L, groB sind, haben wir nach Mayer (1981) und Ulrich (1983) zumindest
in aus dem Relief herausragenden Mittelgebirgen in industrieferner Lage mit
einem hohen Anteil der Trockenen Deposition an der Gesamtdeposition zu rechnen.
Da solche Aerosole in ihrem Depositionsverhalten nicht durch die Gravitation
sondern durch Diffusion, Konvektion und Reaktion mit der Oberfliche bestimmt
werden, war zu vermuten, daB die Ausformung der Akzeptoroberfliche bzw. der
Orographie entscheidend fiir das Depositionsverhalten von Schwermetallen ist.
Der bestimmende EinfluB der Orographie wird an den gefundenen Untersuchungser-
gebnissen filir die Elemente Cadmium und Blei deutlich. Dieser Befund steht im
Einklang mit Untersuchungsergebnissen von Korff und anderen (1980), sowie von
Wentzel (1982), die auch fiir andere Elemente und Verbindungen gemacht wurden.
Bei Zink und Kupfer ist kein so eindeutiger Trend zu erkennen, wobei sich hier
Parallelen in den Fichtennadeln und in den Schneeproben abzeichnen.

Als Erklirung fir dieses Phdnomen kommen am ehesten lokale Emitenten in Be-
tracht, weitere Griinde wdren in der unterschiedlichen Bioverfiigbarkeit aufgrund
des chemischen Verhaltens der Elemente zu vermuten.

Die Interpretation der Absolutwerte in Bezug auf die Belastungssituation des
Teutoburger Waldes kann angesichts der nur spirlich zu findenden Literaturan-
gaben in Bezug auf Fichtennadeln wie auch auf Schnee nur mit Vorbehalt durchge-
filhrt werden, was insbesondere fiir die Elemente Zink und Kupfer gilt, die unter-
halb eines nur sehr schwer festzulegenden Schwellenwertes als MikronZhrstoffe
leine Rolle spielen. Fiir die Elemente Blei und Cadmium zeichnet sich, verglichen
mit Angaben anderer Autoren folgendes Bild ab: In Fichtennadeln kommt Blei im
Teutoburger Wald in vergleichbaren Konzentrationen zu den Werten aus dem
Solling vor (Mayer 1981), die insbesondere mit den Werten von Raisch (1983)
verglichen als relativ hoch anzusehen sind. )

Die Cadmiumwerte scheinen stark erhtht im Verhdltnis zu Untersuchungen aus dem
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Solling (Mayer l981f und zu Untersuchungen von Tyler (1972) zu sein.

Die aufgefiihrten Hg-Werte sind im Verhdltnis zu Werten aus dem nérdlichen Nie-
dersachsen (Altrogge 1977) als erhdht einzustufen. Zusammenfassend ergibt sich
eine recht beachtliche Belastungssituation des Teutoburger Waldes in Bezug ;uf
die Schwermetalle Blei, Cadmium und Quecksilber, insbesondere in den nach
Westen exponierten Hohenlagen. -

In einer relativ neuen immissionsBkblogischen Untersuchung konnte Reichelt
(1983) in Siiddeutschland eine Abhingigkeit des Schddigungsgrades an Fichte,
Tanne und Kiefer zur Reliefausprdgung im hier dargestellten Sinn nachweisen.
tber diese Befunde in Siiddeutschland hinaus schéinén sich auch in Norddeutsch-
land die sichtbaren Schiden an Walddkosystemen auf die nach West/Siidwest ex-
ponierten Oberhiinge und Plateaulagen unserer Mittelgebirge zu konzentrieren,
wie z.B, im Hils, im Solling, im Harz oder im Eggegebirge zu beobachten ist.
Diese Tatsache kann im Zusammenhang ﬁit den hier vorgestellten Untersuchungs=-
ergebnissen nicht als schliissiger Beweis fiir eine akuttoxische Beteiligung von
Schwermetallen gewertet werden, da an diesen Landschaftsausschnitten auch mit
verstidrkter Schadwirkung anderer Gkotoxikologisch relevanter Schadstoffe zu
rechnen ist. Die Uritersuchungsergebnisse machen aber angesichts der toxischen

Potenz von Schwermetallen eine solche Beteiligung eher wahrscheinlich.
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Jorgensen, R., R. Aldag u. B. Meyer *

Die Bbdden der mitteldeutschen Kalkstein-Gebiete lassen sich, soweit
si=2 aus wilrm-/weichseleiszeitlichem Kalkschutt ohne wesentliche Lfss-
Seimengung hervorgegangen sind und soweit ihr Entwicklungsgrad vom
Ausman der holozdnen Akkumulation des Kalkstein-L&dsungsrickstandes
bastimmt wird, in eine Morphosequenz bzw. Entwicklungsreihe einord-
nan wia 312 1n Abbildung 1 fir das Muschelkalk-Plateau des Gottinger
Waldes schematisch dargestellt ist.

Der vorliegende Bericht befaBt sich mit der Untersuchung der orga-
nischen Substanz im MineralkOrper dieser B&den des Okosystems Kalk-
Buchenwald. Die geringe Streu-Auflage bleibt hier unbericksichtigt.

Mit dem Ziel zu sehen, wie sich die Humusform Mull bei der Vertie-

fung des Solums im Zuge der Bodenentwicklung verandert, wurde auBer
dar Gesamtanalyse eine Fraktionierung des Boden-N nach ALDAG und
ROCHUS und daran angelehnt eine C-Fraktionierung durchgefinhrt, wobei
dzr nicht hydrolysierbare Rickstand gasanalytisch (Carlo Erba) auf
C. und ". o untersucht wurde. Dem von den genannten Autoren verwende-
tén Frakﬁiiﬁs—%chema entsprechen die im folgenden verwendeten frak-
locnen-gezeichnungen.
Dieszr analytische Weg fihrt von der klassischen Huminstoff-Fraktio-

nizrung fort zu einer besseren Betrachtung der quanti- und qualita-
Tiven Verdnderung der organischen Stoffgruppen.

Uiz pH-Werte in Abbildung 2 zeigen mit fortschreitender Bodenent-
wizklung «in Absinken im Oberboden von ca. 6 auf ca. 4,5. Dabei
tritt in den Gliedern BR bDis KB ein pH-Minimum unterhalb 3 cm Tiefe

auf, das bis 10 oder 16 cm reichen kann.

In Abbildung 3 ist die Mengen-Verteilung des organischen C bzw. der
organischen Substanz unter 1 m® dargestellt. Mit fortschreitender
Entwicklung stelgt zundchst die Menge an organischer Substanz an.
<

le erceicht 1hr Maximum bei der Mull-Rendsina mit ca. 22 kg.

* Institut fiir Bodenwissenschaften, Aht. Bodenkunde,

von Siebold-Str. 4, D 3400 Géttingen



-210-

und nimmt von da an, was deutlicher wird, wenn man die oberen 20 cm
betrachtet, fortlaufend ab. Das Maximum an organisch- gebundener -
N-Menge liegt mit knapp 1 kg/m? bei der Lehm-Rendsina.

In Abbildung 4 - Verteilung des Stickstoffs - sind bei der Aufnahme
der Bdden im Mdrz 1980 die geringen Mengen an Nitrat und austausch-
barem Ammonium fortgelassen. Deswegen entspricht der anorganische
Stickstoff weitgehend dem mineralisch fixierten Ammonium. Der Gehalt
der Feinerde daran betrdgt, verhdltnismaBig konstant, ca. 350 ppm.
Mit Absinken des Gesamt-N-Gehaltes éteigt der Anteil des fixierten
Ammoniums (AMft) bis auf 26 % des Gesamt-N im tht)-Horizontides
Rendsina-Braunlehms. Bei Nicht-Bestimmung des fixierten Ammoniums
kann das Ct/Nt-Verhaltnis vor allem der unteren Horizonte bei rela-
tiv niedrigen Nt-Gehalten und hohem Ton-Anteil .nicht zur Charakte-
risierung der organischen Substanz dienen.

Aus Abbildung 5 wird das deutlich. Der durchschnittliche C /N -

org’ "org
steigt gegeniiber dem Corg/Nt:Quotienten von 11,28 auf 13,10. Die
Abnahme der C /N -Quotienten von ca. 14 bis 15 auf etwa 12 mit

org’ “org
zunehmender Tiefe deutet auf eine Abnahme schwdcher zersetzter

organischer Substanz bzw. Feinwurzeln hin.

Abbildung 6 - Verteilung der organischen Substanz auf das Gewicht
des Gesamt-Horizontes - zeigt neben der Abnahme der Menge an Kalk-
stein und der Zunahme der Menge an Losungsrickstand (abgesehen von
geringen L&éssbeimengungen) die tiefenabhdngige Verminderung der
organischen Substanz. Deren Gradient héngt.von der Entwicklungs-
stufe des Bodens ab. )

Abbildung 3 Und 6 weisen zugleich auf die Schwierigkeiten hin, die
bei skelettreichen Béden darin besteht, dah die von Horizont zu
Horizont stark wechselnde Dichte des Bodenkdrpers das Beziehen der
C- und N-Werte auf die Feinerde 2 mm nicht erlaubt.

Die Abbildungen 7 bis 9 bringen die Ergebnisse der N- und C-Frak-
tionierung in Form der organischen Grundfraktionen.

Abbildung 7 - N-Fraktionen in % des organisch gebundenen Stickstoffs
zeigt den Tiefgradient und die geringe Tiefenvariabilitdt der rela-
tiven Fraktionen-Verteilung, die sich auch kaum mit fortschréitender
Boden-Entwicklung dndert.

Der Aminozucker-N-Anteil nimmt mit der Bodenentwick}ung leicht zu.
Der relative Gehalt des Aminosdure-N sinkt leicht mit der Tiefe ab,
vor allem bei Bdden mit méchtigerem Solum. Der ADe-Anteil bleibt
immer konstant. Der Rest-Stickstoff im Hydrolysat (RNHY)‘nimmt mit
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der Bodentiefe zu. Der fiir Huminstoffe typische nicht-hydrolysable
organisch gebundene Stickstoff (HZnhy) sinkt mit zunehmender Tiefe.

Die den N-Fraktionen entsprechenden C-Fraktionen in Abbildung 8 zeigen
die beschriebenen Tendenzen etwas deutlicher. Stidrker noch als bei
den N-Fraktionen kommt bei der C-Fraktionierung die tiefenabhéngige
Gegenldufigkeit in der relativen Verteilung von Hydrolysat-Rest-C
(RCHY) und C im Hydrolyse-Rickstand (HZnHy) zum Ausdruck. Die iber
alle Horizonte und Bodentypen hinweg weitgehende Konstanz des Amino-
‘sdure-C und des ADe-C bedeutet nicht, daR auch das Aminosdure-Spek-
trum gleich bleibt.

Der absolute Verlust an organischen Verbindungen unter einem Quadrat-
meter im Verlauf der Bodenentwicklung kann auf eine Schwdchung der
Ton-Humus-Komplexe zurickgefiihrt werden, als Folge der pH-Absenkung
und der abnehmenden Wiederaufbasung durch Bioturbation.

Die C/N-Quotienten der einzelnen Hydrolyse-Fraktionen in Abbildung 9
Zeigen eine augenfdllige Tifenkonstanz: Protein-Dominanz mit Werten
von 6 - 9 im Hydrolysat, Werte von 11 - 19 im Hydrolysat-Rest und
Werte von durchschnittlich ca. 60 im Hydrolyse-Riickstand.
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Organische Ionen~Xomnlexe in der Wasseranalyse und beim pedogenen

lateralen Stoff-Transport in der Landschaft.

von

Klages,F.W. *

1. Einflhrung

In Arbeiten von THIES (1) und BOTTCHER (2) unseres Hauses, die
sich neben anderem mit den Elemente-Flissen in sandbefillten
Lysimetern befaBten, trat bei der Analyse von Sickerwdssern durch-
weg das Problem unausgeglichener Katiconen-Anionen-Bilanzen auf.
Der Uberhang an Kationen betrug in manchen Fdllen bis zu 60 % und
die Sickerwdsser enthielten, durch die mehr oder minder ausge-
prdgte Braunfdrbung ausgewiesen, Kohlenstoffgehalte zwischen

50 und 150 mg/l. Aufgrund der gemessenen C/N-Verhdltnisse von

68 : 1 sind diese Kohlenstoffgehalte Huminsdurevorstufen (Fulvo-
sduren) zuzuordnen, in ihnen wurden, dem Prinzip der Elektroneu-
tralitdt gerecht werdend, die Trdger der fehlenden Anionen vermu-
tet. Mit den im folgenden zu referierenden Untersuchungen wurde
der Versuch unternommen, die fehlenden Anionen mit Hilfe von
Ionenaustauschern nachzuwelsen.

2. Versuchsanordnung

Die Versuchsanordnung bestand aus zwei mit etwa 10 ml Ionenaus-
tauscher beflllten Sdulen, die in der Reihenfolge Anionenaus-
tauscher-Kationenaustauscher im DurchfluB betrieben wurden. Uber
weitere Einzelheiten der Versuchsdurchfiihrung und lber die Ana-
lysendaten der untersuchten Sickerwasserprobe gibt Abbildung 1
Auskunft. Als Spiullosung fir den Anionenaustauscher wurde 0,001 N
NaCl-Losung verwendet, zur Regeneration wahlweise 1 N NaCl-Ld4sung
oder 1t N HCl. Die Chloridbestimmung erfolgte potentiometrisch,
die Kationenanalyse mit Hilfe der AAS und die pH-Messung elektro-
metrisch. Nitrat und Ammonium wurden durch Destillation und elek-
trometrische Titration bestimmt, die pH-Einstellung in den Probe-
losungen wurde im Wege des Tipfelns mit Ammoniak durchgefihrt.

Institut fur Bodenwissenschaften/Bodenkunde, von Siebold-Str. 4,
D 3400 Gottingen



=216~

- VERSUCHSANORDNUNG - [Abb. 1]

' PROBE, 20ml

lpH-VARIATION |
AUSTAUSCHER ' . ANALYSE Ca#-*
GEGENION: CL™ [« COOH-GRUPPEN
(LEWATIT M 5080] ‘ '

L—pH MESSUNG
KATIONEN - REGENERAT :
AUSTAUSCHER  KATIONEN-BESTIMMUNG
GEGENION: H*
[DOWEX sowxg)

pH- MESSUNG —» ~ ¥ AUSTAUSCH-KATIONEN
CL”- BESTIMMUNG —¥ ANIONEN - BERECHNUNG

ANALYSENDATEN SICKERWASSER-PROBE :

ANIONEN KATIONEN

mg/l | mval/l mg /! mvat /(
HCO;” 90.3 | 1.480 Ca* 53.3 2.665
H,PO,~ 16.0 | 1.548 Mg** 9.0 0.740

NOy” 164 | 0.264 K* 203 | 0519
Cl™ 360102 Na* 9.0 | 039
sa-  *0| *0 NH? 206 | 1.143
T ANIONEN 3.394 T KATIONEN 5.458

Corg. 150 mg/l; No,g 2.5 mg/L; C/N = 69/1
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3. Untersuchungsergebnisse

Die Ergebnisse der Untersuchungen werden in Abbildung 2 wieder-
gegeben, die Darstellung zeigt die in Abhdngigkeit vom pH-Wert ge-
messene Anionen-Kationen-Konzentration des Sickerwassers in
mval/l. Die Daten des Kurvenbereichs oberhalb pH 7,2 wurden an
Prdparaten gewonnen, denen durch eine Vorpassage der Austauscher
die anorganischen Anionen nebst zugehdrigen Kationen entzogen
worden waren. Gemd&B der Abbildung verlduft die Konzentration an
Anionen und Kationen bis zum pH-Wert 9,0 linear und mit steilem
Anstieg, danach geht die Steigung der Kurve nahezu gegen null,
wobei die ausgewiesenen unterschiedlichen lonengehalte bei pH 9,5
sehr wahrscheinlich auf Temperatur- und Zeiteffekte zuriickzufiithren
sind. Béim pH-Wert 7,2, dem nativen pH-Wert der Sickerwasserprobe,
lassen sich die Summen der Ladungstrdger und in den Regeneraten
der Austauscher die Kationen Mg++, NH4+, K+, Nat sowie die

Anionen HCOa', HZPOA_’ NO3', Cl1™ quantitativ nachweisen. Das Ele-
ment Kalzium erscheint erst beim pH-Wert 9,5 in der GrdBenord-
nung von 3 - 4,5 % des Gesamt-Ca als Kation, das restliche Kalzium
findet sich im Regenerat des Anionenaustauschers und ist offenbar
in einem sich anionisch verhaltenden Komplex gebunden. Uber dessen
Natur, und ob dieser moglicherweise iUber Carboxylgruppen am Aus-
tauscher fixiert wird, lassen sich noch keine Aussagen treffen.

In der komplexen Bindung des Kalziums dirfte jedoch die Ursache
fiir das einleitend dargelegte Problem der unausgeglichenen Katio-
nen-Anionen-Bilanzen liegen.

4. Zusammenfassung

In den vorliegenden Untersuchungen wird dem Problem unausgegliche-
ner Kationen-Anionen-Bilanzen in Fulvosdure-haltigen Sickerwdssern
aus sandbefillten Lysimetern nachgegangen und der Versuch unter-
nommen, die in den Bilanzen fehlenden Anionen mit Hilfe von
Ionenaustauschern ausfindig zu machen. Die durchgefiihrten Arbeiten
lieferten das Ergebnis, daB das Element Kalzium in einem sich an-
ionisch verhaltenden Komplex gebunden vorliegt und diese Komplex-
bindung des Kalziums Ursache der scheinbar unausgeglichenen
Kationen-Anionen-Bilanzen ist.
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Entwicklung und Optimierung von Laborversuchen zur

Okotoxikologischen Beurteilung von Umweltchemikalien

an Hand von Feldversuchen

von

)

Krogmann,H. und V. MaaB+

Einleitung

Vor dem Hintergrund der neuen Chemikaliengesetzgebung sollte
geklédrt werden, inwieweit sich Feldversuche zur &kotoxikologi-
schen Bewertung von Umweltchemikalien durch Laborversuche er-
setzen lassen. Somit stand bei dieser Untersuchung die Diagnose
des Verhaltens der Chemikalien im Boden nicht im Mittelpunkt.
Die Freilandversuche dienten vielmehr als Bezug fir die Ent-

wicklung und Optimierung von Laborversuchen.

Material und Methoden

Abb. 1 zeigt den Versuchsaufbau. Die fiinffache Stufung des
Versuchsrahmens ermdglichte eine "quasikontinuierliche" Abstak-
tion von Feld- zu Laborbedingungen und einen Vergleich der

einzelnen Methoden.

Bb&den
A B C D E F sek. Pseudogley
groBe kleine Feld- Labor- Schiittel- Braunerde-Gley

Parzellen Parzellen siulen s&dulen zylinder Locudogley=Gley
Paternia-Gley

Anmoorgley
. Braunerde I
Braunerde II
Parabraunerde I
[:] Parabraunerde II
Rostbraunerde
Ockerderde
Schiittel- | Schwarzerde
lParzellenversuchggl [Séulenversuchel versuche Rendzina
" Rigosol '
[ Feldversuche “ﬁLaborversuche Pelosol

Abb. 1 Schema der Versuchsbedingungen

+). Ordinariat fiir Bodenkunde, Universitit Hamburg,
Von Melle Park 10, 2000 Hamburg 13
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- Es wurden zwei per51stente Chemlkallen, PCB (Wasserlosllchkelt
120 ppb) und Picloram (Wasserltslichkeit 450 ppm) und die )
Versuchspflanzen Avena sativa und Lolium multiflorum eingesetzt.
Die Chemikalien ‘wurden in waBrlger Form ausgebracht und 5 cm
tief eingearbeitet.

Die Sdulen (@ 30 cm) wurden als ungestdrte Bodenmonolithe nach
einem Verfahren hergestellt, welches garantiert, daB nur geringe
Randeffekte auftreten. o

14C—markierte Substanzen ver-

Fiir die Sorptionsversuche konnten
wendet werden. Je 20 ml wédBriger PCB-L&sung (Konzentration

30, 60, 90, 120 ppb) wurden 24 Stunden mit 1 g Boden geschiittelt.
Picloram wurde als handelslibliches TORDON 22K. in den Konzentra-
tionen 1, 2, 4, 8 ppm eingesetzt. 20 ml L3sung und 5 g Boden
wurden 3 Tage geschiittelt. K-Werte konnten mit Hilfe eines

Rechnerprogramms nach FREUNDLICH ermittelt werden.

- Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Adsorptionsversuche ergaben fiir das PCB sehr
hohe K-Werte zwischen 16 und 9861; die des Piclorams liegen mit
0,01 bis 18 deutlich niedriger.

Durch die Korrelation der Bodenkenndaten pH, KAK, %C und %Ton‘
mit den K-Werten der Adsorption und dreier Desorptionsschritte
wird vor allem die Bedeutung der orgénischen Substanz und des

pH-Wertes sichtbar. (s.Tab.1) (GROVER,1971)

Picloram . . ) PCB
Kads Kbes 1 Kpes 2 Kpes 3 Kads Kpes 3
n=56 b.n=26 n=21 n=20 n=56 n=56
%C 0,8935 00,0394 |-0,0316 [-0,1738. 0,3325 | 00,2556
XX X - X X
pH [-0,6723 0,3062 (|-0,7047 0,2208 -0,4514|-.0,0398
X X X X X X XXX -
%¥Toni 0,1664 0,3222 {-0,1452 0,1338 [ 0;1569 0,0780
KAK 0,2767 0,0066 -0,7580 0,0302 -0,3968 0,3370
L oxxx . X X .
Tab. 1 Kofrelation der K-Werte. von PCB und 'Picloram mit

%C,pH %Ton und KAK
XXX abge51chert auf dem 99,9% Niveau

xX abgesxchert auf dem 99 % Niveau
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Erwartungsgemdf (HELLING,1972; BOVEY et al 1969) wird das
Picloram (kleine K-Werte, hohe Wasserldslichkeit) lateral und
vertikal stark verlagert. Bei insgesamt niedrigen Gehalten wer-
den keine Belastungsmaxima ausgebildet. Dariiberhinaus zeigt die
Verteilung im einzelnen auch bei &dhnlich hohen K-Werten (0-0,37)
erhebliche Unterschiede: Bodenkenndaten und Rahmenbedingungen
wie Geomorphologie und Klima modifizieren das durch die K-Werte

bestimmte Verteilungsmuster.

PCB zeigt die fir schwer verlagerbare Substanzen (hohe K-Werte,
geringe Wasserloslichkeit) typische starke Anreicherung in den
oberen 5 cm, die auch am Ende der Vegetationsperiode noch be-=

steht (SCHARPENSEEL, 1977).Selbst unterschiedliche K-Werte der
Ap-Horizonte (300 -~ 2000) kommen in den Tiefenfunktionen nicht

zum Ausdruck.

In.tonreichen Boden wurden jedoch unerwartet tiefe Verlagerungen
festgestellt. Trotz &hnlicher pH-, C- und K- Werte kam es im
Pseudogley-Gley (29 % Ton), Pelosol (49 % Ton) und in der Para-
braunerde (8 % Ton) zu sehr unterschiedlichen Tiefenverteilungen.
_Eine Einbeziehung der Klimadaten in die Interpretation zeigt,

daB die Ausbringung der Chemikalien wdhrend einer ausgepridgten
Trockenphase erfolgte. Die tiefe Verlagerung kann deshalb
méglicherweise durch den Transport in Schrumpfrissen erklért
werden (s. Abb. 2).

Weiterhin wird durch die Ergebnisse der Feldversuche die Bedeu-
tung des Bewuchses bzw. der Kulturart filir die PCB-Verlagerung
deutlich. Diese nimmt zu in der Reihe unbewachsen - bewachsen

mit Lolium - bewachsen mit Avena.

Die Ergebnisse der Feldversuche haben gezeigt, daR die im Labor-
versuch erstellten K-Werte allein nicht ausreichen, um die Ver-
teilung der Chemikalien im Boden vorherzusagen. Als weitere

Labormethode wurde deshalb der Einsatz von Bodens&dulen getestet.

Um die Eignung der Sdulen zu Uberpriifen, wurden umméntelte Boden-
sdulen im Feld belassen. Der Vergleich der Feldsdule mit der
entsprechenden Parzelle zeigte nur geringe Unterschiede

zwischen den beiden Versuchsansdtzen: der weitaus gréB8te Teil

des PCB ist in den oberen 5 cm gebunden, nur ein geringer Teil
wird in die Tiefe verlagert. Eine Ausnahme bildet der Pseudogley-

Gley: hier ist die Verlagerung in der Parzelle stédrker
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fcm) KAdS,Ap = 380 Hoh.nhaln

PCE 2l Tage ) PCB 21 Tage
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e L 1 | 1 i 1 A B 1 i [l 1 A -l 1
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2e - 284
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4B 42
se- /584
6@ ‘6@
Tiefe Pseudogley-Gley Tiefe K Parabraunerde
(cm) »AdS,Ap = 610 Pdhls feml Ads,Ap = 301 Berlin
PCB 63 Tage PCB 63 Tage
, (mg/qm¥cm) ' (mg/qm¥ce]
@ S 18 15 28 25 38 35 40 8 S 18 15 28 25 30 35 48
[-] 1 1 1 L 1 1 - . B 1 1 1 — 3 1 ]
] N
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Se- Se
1] . 6@
Tiefe Palosol Tiafe Parabraunarde
tem1 K Berlin

Ads,Ap = 301

Abb. 2 EinfluB des Gefiiges auf die Tiefenverlageruhg von

PCB

ausgeprégt als in der Feldsdule, in der keine Schrumpfrisse

entstanden waren.

Das typische PCB-Verteilungsmuster stellt sich auch in den
Laborsiulen ein. Die Tendenz der Verlagerung stimmt auf allen
'Standorten gut iberein (s. Abb. 3, Sachsenwaldau). Der Vergleich

Parzelle -~ Felds&dule - Laborsdule 148t keine nennenswerten
Unterschiede erkennen. Die Versuchsdauer im Labor hatte keinen

EinfluB auf die Verlagerung. Es war unerheblich, ob bei
gleicher Gesamtniederschlagsmenge 20 oder 40 mm Niederschlag

pro Tag gegeben wurden.
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Abb. 3 PCB-Verteilung in
Pargelle und Siulen

Abb. 4 Picloram-Verteilung in

Parzelle und S3iulen
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Flir das Picloram liegt in den Feld- und Labors&dulen ein von den

Parzellen abweichendes Verteilungsmuster vor: im Unterschied zu
den Parzellen sind die Gesamtgehalte in den S&dulen grdBer und
das Picloram ist gleichmiBiger verteilt(s. Abb. 4). Dies ist -
durch den Ausschlugf lateralen Abtransportes zu erklédren

("sdulenfaktor").

Die Ergebnisse aus den Siulenversuchen weisen darauf hin, daB fiir
leichtl6sliche Substanzen miz kleinen K-Werten wie z.B. Picloram
S&ulenversuche nur die Tendenz des Verhaltens wiedergeben k&nnen.
Dennoch bieten sie eine gute Bewertungsgrundlage fiir die '
Prognostizierung des Verhaltens leichtl&slicher Substanzen im
Feld. Durch den Siulenfaktor wird die Verlagérung in die Tiefe
und somit die poténtielle Grundwassergefdhrdung deutlicher als

im Feldversuch.

Zusammenfassqu

Die vorliegende Untersuchung hat ergeben, daB die Kenntnis der
K-Werte der Substanzen und ihre Korrelation mit den Bodenkenn-
daten einen ersten Anhaltspunkt fir das potentielle Verhalten
von Chemikalien im Feld bieten. Thre Anwendung ist aber nur
sinnvoll unter Berlicksichtigung von Klimadaten, Gefiige und
Bewuchs. Der EinfluB dieser Gr&S8en l&d8t sichim Feldversuch und
an Bodenmonolithen im Labor bestimmen. S&ulenversuche im Labor
haben gegeniiber Feldversuchen den Vorteil der Reproduzierbarkeit

und sind somit besser geeignet fiir Serienanalysen.
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Spurenelementverteilung in jungpleistozanen

Bodentoposequenzen Ostholsteins

von

+
Lichtfuss,R.und Andresen,H.U.

Die relativ kurze Zeit der Genese von Boden aus jungpleistozdnem Geschiebemergel
hat im ostholsteinischen Higelland zu einer Vielfalt von Bodentypen gefiihrt
(SCHLICHTING, 1960). Flachendeckend dominieren die Subtypen von Braunerde, Para-
braunerde und Pseudogley (MUTERT, 1978), auf engem Raum vergesellschaftet mit
Gleyen und Niedermooren im Senkenbereich oder Stagno- bzw. Hanggleyen im Hangbe-
reich. Diese engraumige reliefbedingte Variabilitat der Boden wird durch eine
Vielzahl von Merkmalen widergespiegelt, unter anderem auch durch die Variabilitat

der Gehalte verschiedener Spurenelemente.

An 15 Boden von zwei benachbarten Relief-Catenen unterschiedlicher Nutzung (W1 -
W8: Wald, Al - A7: Acker) aus dem Bereich der kuppigen Grundmordne nahe dem
Selenter See wurden die Gesamtgehalte an Fe, Mn, Zn, Cu und Pb und andere Kenn-
£ Fed,
Mnd einiger der untersuchten Boden bereits beschrieben sind (LICHTFUSS und
ANDRESEN, 1983), sollen hier die vertikalen und lateralen Variabilitdten der
Gehalte an Zn, Cu und Pb fiir 6 typische Waldprofile und 4 Ackerprofile darge-
stellt werden (Tab. 1)

groBen untersucht. Wahrend die Ergebnisse fir die Merkmale pH, Fe Mnt und

Die Zn-Gehalte aller Horizonte (Tab. 1) schwanken zwischen 21 (W8) und 292 mg/kg
(A7). Im Gegensatz zur Verteilung von Mn (LICHTFUSS und ANDRESEN, 1983) sind die
hohen Zn-Gehalte in den Senkenbiden angehauft. Kupfer tritt in den Bdden in einem
Gehaltsbereich von 4,5 (W8) bis 354 mg/kg (A4) auf, wahrend die Pb-Gehalte
zwischen 9,1 (W7) und 48 mg/kg (A7) liegen.

Als mogliche Ursachen der Variabilitat der Spurenslementgehalte sind unter ande-
rem verschiedene, wahrend der Geo- und Pedogenese abgelaufene physikalische Pro-
zesse der Mineralsortierung von Bedeutung {s. LICHTFUSS und ANDRESEN, 1983). Von
pedo- und okologischem Interesse sind vor allem die Gewinne und Verluste infolge
atmosphéarischen und anthropogenen Eintrages sowie der Translokation dieser Ele-

mente in geloster Form, einschlieBlich einer moglichen Verlagerung als dispers-
geloste Schwermetallverbindung sowie durch die Vegetation und mit organischen

Substanzen.

*) Institut fiur Pflanzenerndhrung und Bodenkunde der Christian-Albrechts-
Universitat Kiel, Olshausenstr. 40, 2300 Kiel 1



Tab.1:

quotient fS/mS,
ziertem** Zink,
Wald(W)- und 4 Boden der Acker(A)-Catena

Gehalte an Ton~*,

org.

Substanz und Carbonaten,

pH Wert (CaCl)
Kupfer und Blei

sowie Gehalte an Gesamt-
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Kornungs-

in der Feinerde von 6 Bdden der

und bilan-

elC-Gr

2.19

Tiefe Ton f/mS 0S Carb pH Znt +In Cuy +Cu Pbt +Pb
cm %SiF* % % mg/kg
W1l Kuppe (0;58)*x* schwach pseudovergleyt, lessiviert
Ah 10 11.7 1.22 6.46 0.00 3.4 38.2 4.0 8.4 -5.8 35.3 18.9
Ah-Bv 30 10.0/1.17 2.52 0.00 3.7 36.3 2.3 5.3 -7.9 2t.9 4.7
Bv-S 55 13.7 1.21 0.48 0,00 3.9 44.2 3.4 9.7 -6.4 16.0 -2.1¢
S-Bv 80 16.7 1.05 0.32 0.00 4.5 52.2 7.1 11.6 -5.5 19.2 0.8
S-Bvt 130 19.4 1.35 0.30 0,00 4.8 S7.4 8.4 1G6.0 =-2.4 20.1 1.2
elCv 160 12.8 1.18 0.16 17.1 7.6 41.2 8.2 13.4 0.2 17.4 3.5
W2 Oberer Mittelhang (54;54) mdBig pseudo- und hangvergleyt
Ah 8 9.1 1.40 4.54 0.00 3.5 31.6 1.2 G.6 =-7.0,31.0 14.7
Bv-Ah 30 8.5 1.50 2.48 0.00 3.5 33.7 3.2 7.4 -6.3 19.0 2.2
Ah-Bv SO 8.0 1.24 1.28 0.00 4.0 44.3 13.5 7.7 -5.8 17.9 0.9
S1 65 6.5 1.16 ©0.26 0.00 4.1 33.1 4,3 4.8 -8.2 17.1 0.3
S2 75 7.4 1.37 0.18 0.00 4.6 33.6 2.5 6.2 -7.6 13.2 -4.6
S-Bvl 115 17.7 1.37 0.26 0,00 4.3 5S5.5 9.6 10.7. -6.8 19.0 0.6
S-Bv2 190 16.3 1.15 0:30 0.00 4.8 £3.2 21.0 113.5 =-3.1 19.4 2.0
el(C 220 12.1 1.36 0.14 11.3 7.6 37.2 2.4 12.9 -1.2 15.0 -0.6
W4 Unterhang (112;50) lessiviert, pseudoverglieyt
Ah1 10 17.0 1.93 5.30 0,00 4.6 53.0 10.2 9.2 -7.5 32.3 13.8
Ah-Bv 30 20.2 2.04 1.268 0.00 5.2 46.7 -4.0 11.5 -7.4 21.0 0.8
S-Bv(t) 43 21.8 2.22 0.60 0.00 5.6 46.6 =-7.0 13.7 -B6.0 22.23 1.6
S-8t 60 33.2 t.62 0.38 0.00 8.1 63.7 -11.4 19.Z -5.9 22.3 -0.7
S1 92 21.2 2.07 0.24 0.00 8.2 44.8 ~7.7 14.8 -4.7 17.4 -3.0
S2 130 18.1 2.28 0¢.20 0.23 7.2 44.6 -3.0 13.3 -5.0 18.1 -1.8
S3.1 160 17.9 2.13 0.18 0.19 6.9 43.2 =-4.7 13.7 -4.,7 16.8 -3.2
$3.2 180 19.6 1.95 0.18 0.22 7.2 44.2 -5.5 13.6 -5.2 17.2 -2.89
elC-S 230 2t1.2 1.95 0.08 18.3 7.7 42.8 -3.2 14.0 -2.7 12.7 -3.7
W6 Obere Senke (141;47) kolluviert, vergleyt
wM-Ah 3 10.3 1.62 7.00 0,00 4.4 48.2 15.9 9.2 - -4.,5 27.1 10.0
wM-Ah-Bv 30 10.6 1.76 4.4G 0.00 4.0 43.6 9.5 4,9 -9.8 26.2 8.4
wM-Go-Bv S0 11.2 1.80 0.92 0.00 5.3 40.6 4.3 . 7.1 =-8.117.9 -0.4
wM-Go 80 16.3 1.66 0.88 0.00 5.9 54.7 10.4 9.9 -7.5 18.1 -3.1
wM-Grl 95 15.3 1.75 1.06 0.00 6.3 53.7 1i.0 11.1 =5.9 17.7 ~-1.7
wM-Gr2 116 14.1 1.79 1.08 0.00 6.4 54,5 13.9 10.7 -5.7 19.5 0.3
fF1 130 19.8 3.75 6.70 0.00 6.4 74.7 28.1 33.7 6.2 18.8 -1.1
fF2 140 15.0 6.52 4.14 0,02 6.5 63.9 29.4 20.1 4.0.19.5 -1.0
fF3 150 23.0 5.03 6.50 0.00 6.5 118.2 GBGZ.0 2B.2 6.6 22.3 -9.8
fF4 158 36.8 6.87 5.52 0.07 6.8 187.7 119,3 25.7 0.4 17.4 ~-8.2
fFs5 160 37.7 2.65 14.6 0.06 6.6 244.7 173.8 6B6:.7 38.8 19.1 -2.3
fF-Gr 180--22.0 7.39 3.84 0.14 6.6 133.1 77.3 17.0 -2. 16.3 -G6.8
fFé 200 24.9 3.85 14.5 0.57 NB& 102.5 49.3 31.0 12.8 Z1.3 0.6
fF7 - 214 18.7 2.14 3.14 7.78 7.8 63.% 18.6 135.0 -1.9 14,3 -3.8
IlelC’ 340 22.3 1.69 .54 22,8 7.7 40.2 -2.2 12.6 -2.9 14.6 -1.5
W7  Obere Senke (146;47) stark verg]eyt )
Aho , 16 17.1°1.78 5.66 0.00 5.4 84.7 41.9 11.7 -=5.0 34,8 16.1
_Go-Ah, 27 18.8 1.82 3.06 .0.00 5.9 90.4 42.3 '11.7 -6.4 27.0 7.6
Ah-Go 56 19.1 1.49 1.58 0,00 6.3 76.1 26.1 13.3- -5.4 18.5 -1.5
"Go 90 19.5 1.81 0.42 0.11 6.6 S8.6 7.5 6.2 -12 19.2 -1.2
Gor 105 23.2 1.75 0.40 0.07 5.9 58.0 =-0,2 10.3 -10.4 18.5 -2.9
Gr 130 17.0 2.19 0.30 ¢.09 7.3 48.3 -0.5 12.7 =-5.3 15.3 -4.9
elC-Go 177 15.9 2.02 0.38 15.2 7.7 40.3 0.4 16.1 0.9 15.1 -2.Z
277 18.2 0.40 20.4 7.7 35.3 -3.0 13.1 -1.6 9.6 -§.0
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Taby,1: (Fortsetzung)
Tiefe Ton f/mS 0S Carb pH In,  +In Cuy +Cu  Pb +Pb

t

cm ZSiF* 3 z —_  mg/kg
W8 Senke (185;45) «kolluviert, stark vergleyt
wM-Ah(o) 10 34.3 1.81 11,3 0.12 6.7 132.0 62.9 28B.7 G.0 31.7 10.1
wM-Ah-Go 32 34.9 1.81 7.74 0.16 6.8 136.1 83.5 28.7 4.9 29.5 G.8
wM-Gr 40 37.1 1.92 11.6 0.09 6.9 135.5 60.4 47.7 23.7 22.4 -0.8
fFl 48 42.8 1.69 14.5 0,06 6.9 157.6 76.7 S7.7 32.4 23.6 0.8
fF2 56 39.6 5.91 7.26 0.07 7.0 139.2 S2.4 28.° 1.2 20.4 -5.8
fF3 64 21.8 1.45 10.8 0.08 6.9 81.8 32.4 37.4 19.7 19.9 0.7
fF-Grl 79 8.2 1.07 0.62 0.09 6.9 21.3 -4.4 4.5 -8.6 12.2 -1.8
fF-Gr2 g0 15.6 1.91 0.42 5.64 7.6 36.8 -5.4 10.! -6.3 13.8 -4.6
IlelC-GriS0 15.1 1.686 ©.34 17.1 7.7 2.3 -4.7 14.1 -0.4 14.3 -1.1
I1elC 190 16.5 1.50 0.32 18.3 7.8 38.0 -0.8 12.0 -2.9 14.1 -1.0
Al Oberhang-Kuppe (0;55) mdBig pseudovergleyt, lessiviert
Ap 24 10.5 1.30 2.72 0.00 5.3 S6.7 21.6 14.2 -0.4 24.1 5.8
S-Bv 41 16.3 1.79 0,60 0.00 4.6 80.2 385.6 15.1 -2.0 20.1 ©.3
Bvt-S 73 19.1 1.48 0.38 ©.00 4,8 91.7 41.4 21.5 2.7 21.3 1.3
Bvl 100 11.8 0.88 0.32 0.00 5.3 66.8 32.0 19.5 5.2 20.3 3.7
Bv?2 110 10.4 0.89 0.30 0,00 3,5 73.8 40.8 18.9 6.0 22. G.4
elC 180 21.0 1.30 0.20 24.8 7.3 46.2 4.4 21.0 5.9 15.4 -0.1
A2 Oberer Mittelhang (36;54) lessiviert, hangvergleyt
Ap 30 12.0 1.28 2.86 0.00 5.6 S8.7 21.5 16.0 0.7 23.8 5.5
S8v 42 27.0 1.85 .98 0.00 5.9 69.4 1.9 17.6 -5.2 19.0 -3.7
Bs SO 31.4 2.67 0.86 0.00 6.0 78.1 4.9 20.83 -3.4 23.1 -2.2
BtS1 . B0 42.4 3.87 0.66 0.00 B.3 73.2 -20.4 25.8 ~3.5 24.9 -3.1
BtS2 84 36.9 2.97 0.74 0.00 6.4 71.4 -13.0 25.1 -1.9 27.7 0.8
S1 130 18.7 1.84 0.34 0.96 6.9 47.2 -3.3 16.5 -2.3 15.3 -4.7
S2 145 10.4 1.40 0.20 0.07 7.2 37.3 2.0 13.4 -1.5 16.6 -2.5
elC 205 14.7 1.52 ©0.16 18.4 7,7 35.5 -0,3 12.0 -1.9 11.6 -4.6

A4 Unterhang-Senke (88;49) kolluviert, vergleyt

wM-Ap 23 13.9 1.41 2,68 0.00 5. S4.3 14.0 13.1 -3.1 22. 4.8
wM-By 45 14.0 1.47 1.76 0.00 5. 53.2 12.4 11.8 -4.5 17.0 -1.6
wM-(S) 65 11.6 1.55 0.790 0.00 5. 2.0 14.7 11.5 =~4.0 18.0 0.7
wM-S 85 11.8 1.28 0.68 0.00 6. S52.7 15S.4 14.0 -1.5 13.6 -4.5

wM-Go(r)100 12.8 1.47 0.80 0.00
wM-Grl 126 12.8 1.78 0.86 0.02
wM-Gr2 140 12.1 1.41 0.66 0.0S

56.1 16.9 11.9 -4.1 15.6 -3.1
53.7 14.5 17.2 1.1 14.8 -4.1
48.4 10.3 11.3 -4.4 18.4 -0.1

NNohooogaouuaa
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fAh 160 30.9 1.78 24.6 0.08 . 168.5 117.8 353.9 336.7 16.6 -0.2
fBv-Gr 200 34.5 6.73 2.86 0.08 . 189.8 107.3 27.4 1.1 23.9 -3.0
I1Gr 225 NE  NB  0.42 0.85 7.3 90.7 44.9%39.7 24.2%12.9 -3.0t
[TelC-Gr2ss NB  NB  0.36 16.1 7.7 47.5 NB 16.0 NB 12.5 NB
A7 Senke (115;48) kolluviert, stark vergleyt
wM-Apl 14 16.6 1.47 4.88 0.09 8.9 71.7 28.0 13.8 -3.0 27.4 8.8
wM-Ap2 20 16.5 1.50 4.72 0.11 6.7 73.1 29.4 13.9 -3.0 27.4 8.7
wM-Go 29 15.0 1.49 2.86 ¢.12 7.0 BG7.7 26.3 13.0 -3.4 19.2 0.6
wM-Gr{(o) 34 9.2 1.86 1.06 0.07 6.8 79.7 5S0.7 7.6 -6.0 12.7 -3.8
nH1l 46 29.3 1.34 33.9 0.05 6.9 260.8 218.0 85.4 71.1 37.3 2i.9
fF1 S8 65.4 1.42 16.2 0.00 6.5 292.2 187.6 49.0 17.5 25.4 1.4
nH2 76 14.0 1.60 G0.8 0.00 6.3 130.2 117.4 133.2 128.7 9.1 1.4
fF2.1 86 30.8 6.09 13.0 35.43 7.2 109.7 47.2 21.2 1.0 48.4 2G6.3
fF2.2 100 35.8 6.70 11.5 25.2 7.6 70.7 15.1 15.9 -1.5 16.6 -1.0
nH3 120 38.3 5.00 31.1 5.27 6.8 11t.4 52.7 20.8 2.8 13.4 -3.9
Mergel 140 20.1 5.00 22.4 46.9 6.9 84.9 GG6.2 10.7 4.7 10.4 2.5
[IelC-Gr200 16,2 1.35 ©.66 16.2 7.7 46.2 7.7 13.7 -i.1 15.7 -0.8
*) bezogen auf silicatische Feinerde +) mineralogene Soll-Gehalte anhand
**} +Zn = Znt-zn(mineraIOgen)‘ s. Text der Bodenart (Fingerprobe) ge-

**x) Entfernung von der Kuppe, Hohe iber NN (m) schatzt



-230-

Tab. 2: KorngroBenverteilung sowie Zn-, Pb- und Cu-Gehalte in den KorngroBen-
fraktionen einer Geschiebemergelprobe, bezogen auf silicatische Feinerde (105°C)

. Gew. % In Pb Cu (mg/kg)
“Ton _ 17,5 179 34 .49
Feinschluff 5,9 106 38 30
Mittelschluff L 7,5 47 25 16
Grobschluff : 13,0 20 . 32 8,3
Feinsand 31,0 5,5 11 9,3
Mittelsand 19,9 11 8,2 9,2
Grobsand 5,2 22 16 6,5
a. Gesamte Probe 100 47,1 18,9 19,4
b. Z(Gew.% x Gehalte)/100 48,6 20,2 17,7
b x 100/a 103 % 107 % 91 %

Tab. 3: Profilbilanzen des Solums,
Gewinne in % vom Ist-Wert, Verluste in % vom Soll-Wert

Wald - . Zn Cu Pb Acker In Cu Pb
Kuppe W1l +12 -31 +10
Mittel/Ober- W2 +25 -33 + 9 Al +45 +10 %14
Mittelhang W3 +26 =27 419 A2 +1 -10 -7
Unterhang Wa - -10 28 -5 A3 -4 -4 -5
" /Senke Wso- -8 -4 -7 A4 . +44 445 -9
Senke We 438 - -15 -5 AS +27 + 7 +14
n W s22 45 -0 A6 £35  +10 + 9
" -W8 Co436 +11 +-2 A7 +58 s 46 +23

. ) % L
Tab. 4: Profilbilanzen (g/mz) der obersten 30 (A2) bis 39 (W2) cm der Boden des
Kuppen-, Ober- und Mittelhangbereiches :

Wald Mn  Zn  Cu- Pb  Acker Mn In Cu Pb
Kuppe . Wl . -27 41,3 -3,2 ‘+2,6' ‘ v
Mittel/Ober- W2 +37  +2,3 -2,9 +2;0 Al + 67 +11.3 -0,4 +2,0
Mittelhang W3 +35  +4,4 -2,6 42,5 A2 +208 + 9,8 +0,3. 42,5

*) bezogen auf eine einheitliche Menge sHlicétischer Feinerde (105°C) von
436 kg/m2
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Aufgrund z.T. starker Inhomogenitdt (s. fS/mS 1in Tab. 1) ist eine herkOommliche
Bilanzierung bei den meisten Profilen nicht moglich Im allgemeinen bestehen

in chemisch nicht veranderten Sedimenten jedoch enge Beziehungen zwischen den
Schwermetallgehalten und der KorngroBenverteilung (LICHTFUSS und BRUMMER, 1981;
Tab. 2). Als Basis fiir die Bilanzierung dienten deshalb die Schwermetallgehalte
in den KorngroBenfraktionen einer pedogen weitgehend unbeeinfluBten Geschiebe-
mergelprobe (Profil W2, 240-260 cm). Die Fraktionierung erfolgte ohne chemische,
lediglich mit leichter Ultraschallbehandlung. Da die Trennung wegen der Anwesen-
heit der Carbonate - trotz mehr als 20-facher Wiederholung - nicht ganz voll-
standig war, wurden an den gewonnenen Schluff- und Sandfraktionen nach Zersto-
rung der Carbonate eine KorngroBenanalyse durchgefiihrt. Mit Hilfe dieser
Kornungsdaten konnten dann die Schwermetallgehalte der reinen silicatischen Korn-
groBenfraktionen der Geschiebemergelprobe ermittelt werden (Tab. 2). Flr jeden
Horizont der untersuchten Profile wurde anschlieBend aus den in Tabelle 2 aufge-
fihrten Schwermetallgehalten der KorngroBenfraktionen des Ausgangsmaterials und
den Gehalten der verschiedenen Kornungsfraktionen (Kdrnungsanalyse) der einzel-
nen Proben der sogenannte mineralogene Soll-Gehalt der Spurenelemente errechnet.

. _ 1 SiFj
7.8.: Znso]]j = (179xTonj + 106foJ R 22XgSj) X100 * 100
soll = mineralogene Soll-Gehalte in mg/kg lufttrockene Feinerde
J Gehalte eines Horizontes

Ton, fU usw. in % der silicat. Feinerde (105°c)
SiF = silicat. Feinerde (105°C) in % der Tufttrockenen Feinerde

Die Berechnungen basieren auf der Annahme, daP die Schwermetalle im Geschiebemer-
gel nur in unbedeutenden Mengen als Carbonat vorliegen. AuBerdem wird vorausge-
setzt, daB die Fraktionen der einzelnen Kornungsklassen in den verschiedenen
Horizonten und BGden mineralogisch jeweils einheitlich sind. Systematische Fehler
bei diesem Verfahren infolge moglicher pedogener Verdnderungen der Kdrnung z.B.
durch Tonbildung oder -zerstorung sind vernachléssigbar klein (SCHLICHTING und
BLUME, 1961). Die Berechnung der Soll-Gehalte kann zundchst nur als halbquanti-
tativ angesehen werden; zur Absicherung sind weitere Untersuchungen erforder-
Tich.

Die Differenz zwischen Gesamt- und Soll1-Gehalt ist in Tab. 1 als £ Zn, £ Cu und
+ Pb aufgefuhrt. Zusatzlich zu diesen Horizontbilanzen sind in Tab. 3 die %-ualen
Profilbilanzen und in Tab. 4 Profilbilanzen der obersten 30 bis 39 cm dargestellt.

Zusammenfassend konnten diese Ergebnisse folgende Prozesse erkldren:
1. Die Zn-Bilanzen der Horizonte der zwischen Kuppe und oberem Mittelhang gele-

genen Boden W1, W2 und Al sind z T. deutlich positiv, wobei die hochsten Anrei-
cherungen jeweils in den unteren Horizonten auftreten. Moglicherweise sind ur-
springliche, infolge vertikaler Verlagerung entstandene Verluste der oberen Hori-
zonte durch atmospharischen oder anthropogenen Eintrag teilweise kompensiert
worden. Die pseudo- bzw. hangvergleyten Boden W4, W5 und A3 - bei A2 auch die
unteren Horizonte - sind an Zn mehr oder weniger stark verarmt. Das mit dem late-
ral ziehenden Wasser aus diesem Bereich der Landschaft ausgewaschene Zn ist -

im Gegensatz zn Mn und Fe (LICHTFUSS und ANDRESEN, 1983) - in den humusreicheren,
basischeren Bdden des Unterhangs und der Senke wieder immobilisiert worden.



-232- :

2. Mit Ausnahme von W8 sind die Boden der NaTdcatena 2.7 durchgehend in allen
Hor1zonten an Cu verarmt, wahrend die Ver]uste in den Ackerboden offenbar durch
Diingung teilweise ersetzt worden sind Da in den unteren Horizonten der Kuppen-
und Hangbbdgn keine oder nur.eine geringe Cu-Akkumulation festzustellen 15&,

ist anzunehmen, daB das mobilisierte Cu zum groBten Teil Tateral ausgewaschen
worden ist. Im Gegensatz zu Zn ist Cu in den Senkenboden nicht durchgehend, son-
dern nur in einigen Horizonten akkumuliert. Die punktuell auBergewohnlich hohen .
Cu-Gehalte (A4 und A7) hidngen wahrscheinlich mit der spezifischen Affinitdt
dieses‘E1emente§ zu bestimmten Humussubstanzen zusammen‘(HERMS und BRUMMER, 1980).

3. Die Pumpwirkung der Vegetation und/oder atmosphérische‘Immissionen sbwie die
relativ geringe Losungs-Mobilitat von Pb (HERMS und BRUMMER, 1980) haben in allen
A-Horizonten zu einer deutlichen Pb-Anreicherung gefiifirt, die bei den Ackerbéden
als Folge der Bodendurchmischung a]]erdings-niedrigef ist als bei den Waldbiden.
In den unteren Horizonten ist die Pb-Bilanz ausgewogen bzw bei den pseudover-
gleyten und vergleyten Baden in der Tendenz eher negétiv' In nur wenigen humus-
reichen Unterbodenhorizonten (A7) ist auch Pb iberdurchschnittlich angereichert.

4. Der Vergleich der Profilbilanzen der obersten 30 bis 39 cm dér Kuppen— Mittel-
hang-Bdoden (Tab 4) zeigt, daB die Ackerbdden gegeniiber den Waldstandorten einen
deutlichen Gewinn an Mn, Zn und Cu aufweiéeh, wahrend die'beAkkumu1ation offenbar
unabhangig von der Nutzung ist. l
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