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Stellung der Moorforschung in der Bodenkunde

von
H. Kuntze®

Mit ihrer Jahrestagung 1977 in Bremen erweist die inzwischen 50-
Jjabhrige Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft einer heute 100 Jahre
alten, ehemals als Moor-Versuchsstation gegriindeten und seit 1969
als Institut fiir Moorforschung und angewandte Bodenkunde im Nie-
dersdchsischen Landesamt fiir Bodenforschung fortgefiihrten geo-
wissenschaftlichen Forschungsstédtte ihre Reverenz.

Unseren Gédsten und Mitgliedern sei zu diesem feierlichen Anlal
zundchst aufgezeigt
1.) welchen Ursprung unsere Jubilarin hatte,
2.) worin sie sich von anderen bodenkundlichen
Instituten unterscheidet und
3.) welche Beitrdge sie fiir die Entwicklung
unserer Disziplin geleistet hat bzw. zu-
kiinftig liefern méchte.

1. Vom Ursprung der Moorforschung in Bremen

Vor 100 Jahren erlebte das gerade gegriindete 2. Deutsche Reich den
Boom der Griinderjahre. Schon Jehrzehnte vorher waren Forschungs-
ergebnisse erzielt worden, die das Zeitalter der Naturwissen-
schaften und Technik begriindeten, jetzt aber erst praktisch nutz-
bar wurden. Hier seien fir den uns besonders betreffenden Bereich
Boden - Pflanze vor allem die Namen von B. Sprengel, J. v.Liebig,
A. v, Humboldt, Fowler, M. v.Eyth genannt. 1864 wurde der "Natur-
wissenschaftliche Verein zu Bremen" gegrindet; seine Mitglieder:
weltoffene, weitgereiste Bilirger dieser Stadt, die auch die Prob-
leme ihrer engeren Heimat nicht vernachldssigten. GroB waren seit

* Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung, AuBeninstitut
fir Moorforschung und Angewandte Bodenkunde, Friedrich-
MiBlerstr. 46/48, 2800 Bremen
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jeher die wirtschaftlichen und sozialen Gegensdtze zwischen
Hansestadt und Agrargebieten seines Umlandes sber auch zwischen
der blilhenden Landwirtschaft in den Marschen und den armen Geest-
und Moorbauern. Sollten nicht gerade hier die Erkenntnisse eines
J. v.Liebig grundlegenden Wandel schaffen ?

Neben dieser naturwissenschaftlich begriindeten Frage zur Nutzbar-
machung oligotropher Hochmoore und Heiden wurde gerade hier in
Bremen ein anderes Moorproblem heftig diskutiert. Jedes Friihjahr
von neuem wurden die Biirger dieser Stadt durch den"Hdhenrauch"
der Moorbrandkultur beldstigt. Ihr Unmut artikulierte sich im

- "Nordwestdeutschen Verein wider das Moorbrennen", also einer
frithen Birgerinitiative zum Umweltschutz. Auch diese Gruppe fragte
nach einer anderen Form der Moornutzung, sicher ohne den Skolo-
gischen Schaden dieses Raubbaues an der Torfsubstanz durch die
Brandkultur und Abtorfung in seiner vollen Tragweite zu erkennen,
wohl aber seine Emissions-Belastungen.

SchlieBlich wurde anl&dB8lich des Agrikulturchemischen Kongresses
1875 - dem Vorlaufer der heutigen VDLUFA-Tagungen - die Forderung
nach einer speziellen Versuchsstation fiir die Kultivierung und
Nutzung der Moore und Heiden aus agrarwissenschaftlicher Sicht
formuliert. Die in dieser Zeit iiberall gegriindeten Landwirt-
schaftlichen Untersuchungs- und Versuchsanstalten sind seither
Einrichtungen der staatlichen oder landwirtschaftlichen Selbst-
verwaltung mit der Aufgabe, die Chemie der praktischen Landwirt-
schaft in Diingung von Boden - Pflanze und in der Fitterung der
Nutztiere durch Analytik, Versuche und Beratung nutzbar zu machen,
d.h. angewandte Forschung zu betreiben.

2. Die gpeziellen Aufgaben einer Moorversuchsstation

Die Agrikulturchemiker missen jedoch bereits damals erkannt haben,
daB die Moorprobleme chemisch-analytisch allein nicht zu 18sen
sein diirften. So hat sich von Anfang an die 1877 mit finanzieller
Unterstiitzung PreuBlens und Bremens eingerichtete Moor-Versuchs-
station von den LUFAs aber auch von den spidteren agrikulturchemi-
schen und bodenkundlichen Hochschulinstituten durch ihren beson-
deren geowissenschaftlich-oekologischen Akzent unterschieden. Sie
zeichnete sich durch eine sehr stark feldbodenkundlich ausgerich-
tete, anwendungsorientierte Arbeitsweise auf naturwissenschaft-
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lich-technologischer Basis aus. Die Stratigraphie der Moore
muBte friith beriicksichtigt werden. Keine auf die Bearbeitungs-
tiefe begrenzte Bodenprobenkunde, sondern friihe Beachtung der
Beziehungen zwischen Wasser und Boden in situ iiber den Wurzel-
raum hinaus waren notwendig, um standortgerechte Moorkultur- und
-nutzungsverfahren entwickeln zu konnen. Wenn auch die Vielfalt
der Moorbildungen schon bald durch Fleischer, Tacke, Weber
gsystematisch geordnet werden konnte, blieb die Arbeitsrichtung
dieses Instituts immer projektbezogen, damit frei wvon Routine-
untersuchungen. Mit seinen naturwissenschaftlichen, dkologischen
und agrikulturtechnischen Wurzeln reichten die Aufgaben von der
Grundlagenforschung bis zur angewandten Forschung. Hierzu war
ein Team von Wissenschaftlern verschiedener Disziplinen - an-
fangs dominierten Chemiker, heute Bodenkundler - erforderlich.
Die Fortschritte der Deutschen Hochmoorkultur ermutigten die Ver-
antwortlichen in der Zentralmoorkulturkommission den Auftrag be-
reits 1893 auf die Heidekultur, 1901 auf die Marschkultur zu er-
weitern. Mdgen auch zu Beginn der Forschungsarbeiten und beson-
ders unmittelbar nach den beiden Weltkriegen die Fragen der Moor-
und Odlandkultivierung im Vordergrund gestanden haben, so sind
doch in der Vergesellschaftung der Marsch-, Moor- und Heidebdden
die einzelnen Standortseigenschaften und Verbesserungsmbglich-
keiten nicht isoliert von einander zu beurteilen. Nichts anderes
driickt die neue Institutsbezeichnung "Institut fiir Moorforschung
und angewandte Bodenkunde" aus. Wie kOnnen wir nun unsere Arbeit
im Rahmen der Geowissenschaften, speziell zur Bodenkunde sehen ?

%. Beitrige zur Entwicklung der Bodenkunde

Auch die Bodenkunde ist als Disziplin inzwischen breit geféchert.
Das driickt die Untergliederung der Deutschen wie Internationalen
Bodenkundlichen Gesellschaft in 7 Kommissionen aus. Hier treffen
sich die Spezialisten unseres Faches. Eine Kommission Moorkunde
ist nicht erforderlich, wohl aber sind in den einzelnen Fach-
kommissionen jeweils moorkundliche Probleme zusammen mit denen
anderer Mineralbdden zu behandeln. Andererseits ist die Moor-
forschung nicht nur geowissenschaftlich geprdgt. Sie hat inter-
disziplindre Wurzeln in den Naturwissenschaften Botanik, Chenie,
Physik und ihre Anwendungen fiir Archédologie, Balneologie, Okolo-
gie, Torftechnologie. Ihren diesbeziiglichen Verbund findet sie
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in der "Deutschen Gesellschaft fiir Moor- und Torfforschung".
Welche Beitrége die Moorforschung und angewandte Bodenkunde im
Rahmen der DBG seither Jjeweils geliefert hat, soll nun im Hin-
blick auf die einzelnen Kommissionen beleuchtet werden. Ein Blick
in die DBG-Tagungsprogramme lehrt, daB eigentlich in jeder Kom-
missionssitzung ein Beitrag iiber hydromorphe Bdden vorgetragen
wird.

3.1. in der Bodenphysik (I)

Moorbdden unterscheiden sich von Mineralbdden vor allem in der
Phasenverteilung: fest - fliissig - gasfOrmig. Mit nur 3 Vol.%
Festsubstanz bei schwimmenden Mooren und bis zu > 15 Vol.% bei
stark entwidsserten und durch Sackung komprimierten Moorbdden wird
die dominierende Rolle des Wassers im Torf deutlich. Deshalb
freuen wir uns, daB Herr Barjenbruch als Vertreter der nds. Was-
serwirtschaftsverwaltung einen Festvortrag libernommen hat. Ohne
Entwédsserung ist jegliche Moornutzung ausgeschlossen. Entwdsse-
rung 16st aber bodenphysikalische Prozesse wie Sackung und
Schrﬁmpfung aus, -die wiederum die weitere Bewegung und Speiche-
rung von Wasser, Luft und Wiarme - wichtige Kriterien des Pflan-
zenwachstums beeinflussen. Lange Zeit hatte man sich auch in der
Moorforschung unter der Dominanz chemischer Fragestellungen mit
der subjektiven Schitzung dieser physikalischen Phinomene be-
gniigt. Erst in den letzten beiden Jahrzehnten ist es in Anwendung
physikalisch-mathematischer Ansitze gelungen, objektive MaBstibe
der Moorsackung, der Energie der Wasserbindung, der gesiattigten
und ungesdttigbten Wasserdurchléssigkeit, der Luftbewegung und des
Wasser-, Luft- und Wdrmehaushalts zu erarbeiten. Der lange Zeit
umstrittene EinfluB der Entwisserung und Kultivierung der Niede-
rungsbdden auf die AbfluBmorphologie und das Mikroklima konnte in
umnfassenden Untersuchungen gekldrt werden. Heute sind umgekehrt
eher hydrologische und klimatische Auswirkungen aufgelassener
Moorkulturen sowie regenerierender Moore auf die umgebende Kul-
turlandschaft zu erforschen. Zukiinftig sind die erst mit der Dau-
er und Intensitédt der Nutzung schirfer hervortretenden Probleme
der Schrumpfung, des Benetzungswiderstandes und des Gasaus-
tausches und Warmehaushalts anthropogener Bdden zu erforschen.



- 17 -
%.2. in der Bodenchemie (II)

Die chemisch-geognostiasche Gliederung in eutrophe - mesotrophe
und oligotrophe Moore 1ldBt den anfiéinglich starken EinfluBl der
anorganischen Chemie in der Moorforschung erkennen. Die hohe
Mobilitét der iiber die Mineraldiinger zugefiihrten Nahrstoffe hat
erst relativ spidt die variablen Austauschereigenschaften der °
Torfe und ihrer Umsetzungsprodukte in den Mittelpunkt boden-
chemischer Forschungen gestellt. Diese sind nicht nur fiir die
chemische Beurteilung der Moorbdden als Pflanzenstandorte, son-
dern heute im Hinblidk auf ihre physikochemischen Filtereigen-
schaften bei'Unueltbelastungen z.B. mit Siedlungsabfédllen von
aktuellem Interesse. Zukiinftig sollte der organischen Chemie mehr
Bedeutung beigemessen werden, um die auch fiir Mineralbdden noch
wenig quantifizierten Prozesse der Humifizierung in ihrem Ein-
fluB auf Bodenbildung und Pflanzenwachstum iiberschaubarer zu
machen. Die grofle Selektivitét organischer Austauscher fiir
Schwermetalle macht die Moorbdden fiir Verwertung und Deponie von
Siedlungsabfidllen als hoch belastbare Standorte interessant, so-
fern nicht die organischen Umsetzungsprodukte der Torfminerali-
sation besonders gilinstige Chelatoren und Schwermetallkomplex-
bildner sind.

3.3. in der Bodenbiologie (III)

Lange Zeit war die Meinung vorherrschend, daB die unter anaeroben
Bedingungen konservierten, huminsauren Torfe einem abiotischen,
vorwiegend chemischen ProzeB der Mineralisierung und Humifizierung
unterldgen. Mikromorphologische Studien und Untersuchungen iiber
die Bodenatmung haben jedoch eine sehr schnelle biologische Akti-
vierung anthropogen beeinfluBter Moore Jje nach Grad der urspriing-
lichen Trophie, Beliiftung und Kalkzufuhr aufgedeckt. Die Boden-
mikroflora ist am Schwund und Umsatz der organischen Torfsub-
stanzen maBgeblich beteiligt. Substanzerhaltung aber ist oberstes
Gebot in diesen anthropogenen Bdden, um ihre primdr gilinstigen
physikalischen und chemischen Eigenschaften fiir die Pflanzen zu
erhalten. Ckologisch sind die vergleichsweise hohen Nitrifizie-
rungsraten eutropher Niedermoore bedenklich. Hier werden mikro-~
biclogische und chemische Untersuchungen zur Begrenzung der
Nitrifikation erforderlich. SchlieBlich sei an die mikrobiologi-
schen Phénomene der Verockerung mit den bisher unbefriedigend
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gelosten GegenmaBnehmen erinnert.

3.4. in der Bodenfruchtbarkeit (I1Vv)

Bodenkundlich unterscheiden wir hinsichtlich ihrer Genese und
Bodenfruchtbarkeit zwei Moortypen: das oligotrophe, ombrogene
Hochmoor und das + eutrophe, topogene Niedermoor. Letzteres gibt
nach Entwédsserung einen auBerordentlich futterwiichsigen, frucht-
baren Boden, der deshalb schon sehr frilh landwirtschaftlich ge-
nutzt wurde. Dagegen miissen Hochmoore zusitzlich zur Entwisse-
rung zu Beginn ihrer Melioration relativ groBe Mengen Kalk, Grund-
und Spurenndhrstoffe erhalten. In der Hohe und Harmonie der Néhr-
stoffversorgung fur Pflanze und Tier wurden die Moorforscher in
Bremen sehr bald mit Ionenantagonismen und Mangelsymptomen kon-
‘frontiert, die es zu ergrinden galt. Die "Heidemoor- oder Urbar-
machungskrankheit"” wurde durch Versuche auf Cu-langel zurlickge-
fithrt, physiologischer Mn-Mangel als Ursache der "Dorrflecken-
krankheit". Mo-Mangel fiir die "Moorruhr" erkannt, im Kalk-Kali-
verhdltnis GesetzmdBigkeiten der Ionenantagonismen erstmalig stu-
diert. Schliisselfunktion fiir alle ndhrstoffdynamischen Prozesse
nimmt in diesen anthropogenen Bodenbildungen die nicht zu hoch zu
bemessene Bodenreaktion ein, die bereits zur Erhaltung der orga-
nischen Substanz im Rahmen mikrobiologischer Vorginge hervorge-
hoben worden war. Wegen ihrer hohen Ndhrstoffdynamik ist in der
HShe der Mineralstoffzufuhr Zurlickhaltung oberstes Gebot der
Dingungsberatung. Eine nachhaltige PK-Anreicherung ist in Moor-
boden nicht moglich. Im Hinblick auf den Gewdsserschutz sind
Forschungsarbeiten zur Begrenzung der P-Mobilitdt in Hochmoor-
bdden, der Nitratdynamik in Niedermoorbdden angelaufen.

3.5. in der Bodensystematik (V)

Die Moore nehmen in der Bodensystematik als selbstindige Klasse
eine Sonderstellung ein. Moor ist dabei der geographisch-geo-
logische, Torf der petrographische Begriff. Aus pflanzlichen
Grofiresten und dem Torfzersetzungsgrad wird ihre Genese abgelei-
tet. Die Vertorfung und Moorbildung kann topogen unter + eutro-
phen Bedingungen beginnen und mit dem Wachstum des Moores aus dem
Grundwassereinflufl schlieBlich unter meso- bis oligotrophen Be-
dingungen ombrogen enden. Je nach Ndhrstoffzufuhr aus der Umge-
bung kann die Moorbildung aber auch erst mesotroph-oligotroph
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beginnen. Wir unterscheiden fernmer Verlandungs- und Versumpfungs-
moore. Die stratigraphische Vielfalt der Moore bedingt unter-
schiedliche Kultivierungsverfahren. In den anthropogenen Moor-
kulturtypen fithren Bodenbildungsprozesse wie Sackung, Schrumpfung
und Torfschwund vom GrundwassereinfluB zu Stau~ bzw. Haftnédsse.
MoorbSden werden schlieflich den schweren Mineralbdden immer #hn-
licher. Die Moor- und Bodenkarten des Emslandes waren die erste
unfassende Bodenkartierung eines Planungsraumes in Deutschland,
die auf bodengenetischer Grundlage Nutzungs- und Meliorationsvor-
schldge ausweisen. Uber diese primdre Aufgabe ist die Bodenkar-
tierung léngst hinausgewachsen (g. Liittig: Karten ilber das Natur-
raumpotential).

3.6. in der Bodentechnologie

Ohne Entwdsserung sind Moore keiner Nutzung zuginglich. Die bo-
dentechnologischen Anforderungen einer Drinung waren ebenso zu
erforschen wie Dranverfahren spezifischen Bodeneigenschaften an-
zupassen. Niedermoorschwarzkultur und Moorbrandkultur sind die
altesten Moorkulturverfahren. Letztere wurde durch die Deutsche
Hochmoorkultur abgelist. Die allzu aufwendige holldndische Fehn-
kultur wurde durch die maschinelle Moorbesandung - technisch aus
der Blausandmelioration der Marschen i{ibernommen - abgeldst. Aus
der Heidekultur durch Tiefumbruch der Podsole wurde die Deutsche
Sandmischkultur wurzelechter Hochmoore weiter entwickelt. In-
zwischen wurden ca. #400.000 ha Heidepodsole und 200.000 ha Hoch-
moore tiefgepfliigt. Heute konnen mit Mammutpfliigen bis zu 2,4 m
Tiefe Unterbodenmeliorationen erfolgen. Je nach Torfart, Lage-
rungsdichte der Torfe und des liegenden Mineralbodens sind Torf/
Sand-Verhdltnisse von 2 : 1 bis 1 : 2 einzuhalten. Unter dieser
Pramisse sind bis zu 1,5 m m8chtige Moore iber Sand durch die
Deutsche Sandmischkultur in sicheres Ackerland umzuwandeln. Es
bleiben laufende Forschungsarbeiten abzuwarten, die aufzeigen
sollen, unter welchen Bedingungen auch Niedermoore einer Tief-
kultur zuginglich gemacht werden konnen. Dieses Unterbodenmelio-
rationsverfahren hat schliefBlich wieder Riickwirkungen auf Ver-
suche zur Melioration z.B. der Parabraunerden.

Erst auf wissenschaftlicher Grundlage wurde die grofirdumige Kul-
tivierung der Moor- und Anmoorbdden erfolgreich abgeschlossen.
Vor 20 Jahren stand die Umsetzung wissenschaftlicher Grundsétze
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der Boden- und Landeskultur in die breite Praxis noch am Anfang.
Im Beitrag von Herrn Hugenberg, Direktor der Emsland-GmbH., sind
. Planung, Durchfiihrung und Auswertungen eines groB8en Landeskultur-
werkes dargelegt. Heute geht es vornehmlich um die Erhaltung
dieser anthropogenen Bdden bzw. um ihre Weitcrentwicklung. Hierzu
sind Rekultivierungsverfahren wie z.B. Tiefumbruch gealterter
Hochmoorkulturen, Tiefpflugsanddeckkultur gealterter Niedermoor-
schwarzkulturen, Maulwurf- und Schlitzdrdnung stau- und haft-
nasser Moorbdden, Verfahren der Bodenstabilisierung zur Minderung
der Winderosionsgefahr weiterzuentwickeln.

3.7. in der Bodenmineralogie (VII)

Organogene BGden sind - so scheint es - fiir den Bodenmineralogen
zundchst kaum '‘Studienobjekte, sieht man von den in Mooren hiufig
vorkommenden Mineralien Limonit, Vivianit, Siderit, Pyrit und
Jarosit ab. In den Mudden an der Basis von Verlandungsmooren, in
den Kleidecken der Moormarschen sowie in durchschlickten Nieder-
mooren bis Organomarschen werden tonmineralreiche Substrate auch
in organogenen Bdden angetroffen. Bislang ist jedoch die begriff-
liche Formulierung der Tonhumuskomplexe noch weit entfernt von
einer wissenschaftlich ausreichenden Beschreibung'ihrer Ent-
stehung und Eigenschaften.

~

4. Ausblick

Die Moorkunde wird in der Bodenforschung hiufig als ein sehr
spezielles geowissenschaftliches Teilgebiet aufgefaBt. Moore und
die darauf sich bildenden Bdden sind extreme Standorte. Viele
bodenchemischen, -physikalischen, -biologischen Prozesse sind
aber erst unter diesen extremen Bedingungen deutlich zu machen.
Gerade in den Beziehungen der 3 Phasen Festsubstanz - Wasser -
Luft sind die Moorbdden interessante Studienobjekte, die physi-
kalische GesetzmédBigkeiten deutlich werden lassen. Vom Studien-
objekt Moor und Torf ausgehend, sind manche Riickschliisse auf
andere + humushaltige Boden mdglich. Sie sind besonders dann er-
forderlich, wenn man die verschiedenen Bdden in ihrer Vergesell-
schaftung Gkologisch wie landbaulich bewerten mufl. Deshalb werden
seit vielen Jahrzehnten an der Moor-Versuchsstation auch die
mineralischen NaBbdden bearbeitet .Jede der Fachkommissionen der
DBG wurde in diesem Sinne anzusprechen versucht, wobei jedoch
unser bodentechnologischer Schwerpunkt deutlich werden sollte.
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Diese Tagung mdge dazu beitragen, das Interesse der Bodenkundler
an den. spezifischen Problemen der Niederungsbdden wachzuhalten.

5. Literaturhinweis

Aus AnlaB des 100jdhrigen Bestehens der ehemaligen Moor-Versuchs-
station ist unter dem Sammeltitel "100 Jahre Moorforschung in
Deutschland"” in der Reihe F des Geologischen Jahrbuchs, heraus-
gegeben von der Bundesanstalt fiir Bodenforschung und den Géolo-
gischen Landesémtern der. Bundearepublik Deutschland, Hannover,
eine Festschrift erschienen. Die derzeitig aktiven wissenschaft-
lichen Mitarbeiter des Instituts Bartels, Burghardt, Eggelsmann,
Feige, Scheffer, Schwaar, stellen sich und ihre Arbeiten darin
ausfithrlich vor. Gemeinsam setzen wir die unter Fleischer, Tacke,
Briine und Baden als vormalige Direktoren der Moor-Versuchsstation
begonnene Arbeit fort. Es kann daher hier auf ein weiteres Lite-
raturverzeichnis verzichtet werden. Im Jahrbuch des Naturwissen-
schaftlichen Vereins zu Bremen sind weitere aktuelle Beitrige

aus Anlafl des 100jdhrigen Bestehens erschienen. SchlieBlich sei
besonders auf die gemeinsam mit dem Bremer Landesmuseum im Focke-
Museum aus AnlaB dieser Tagung vor wenigen Tagen ersffnete Aus-
stellung '"Das Moor - seine Nutzung einst und jetzt" verwiesen.
In den Exkursionen wurden aktuelle Ziele ausgewidhlt (s. Exkur-
sionsfithrer Mitteilungen DBG Bd. 24).
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iitceilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 25, 23-33 (1977)

Spannungen und Spannungsverteilungen als Entste-

hungsbedingungen von Aggregaten

von

Hartge, X.H. und R, Horn

Einleitung und Prortlemstellung

.

Eei der Untersuchung der Struktur- und Aggregatstabilitit

treten immer wieder Schwierigkeiten auf, weil die Stabilitit

nicht eine funktion der Bodeneigenschaften allein, sondern

vielmehr gleichzeitiy von Hulleren .Bedingungen abhéngig ist.
Diese Wechselbeziehung der zu Gruppen zusammengefalten Kriafte
wurde bereits dargestellt (Hartge, 1975). Sie erschwert es,
die Stabilititszustinde des Bodens im Freiland zu erfassen.

Entnimint men FProben aus dem Bodenverband, so kann man also
in ihnen den Zinflud der ZuBeren Bedingungen nicht mehr er-
kennen, Die gesamte Stabilitiitslage der Struktur in situ zu
erfassen 1ist jedoch nur btegrenzt mdglich. Denn die Reakti-
onen des Bodens auf Veridnderungen im Kriftesystem sind so-
wonl von der Grofe =ls auch von der Form der veanspruchten

dchen abhingig. Infolge dessen ist der Versuchsansteller
immer wieder gezwuagen, anstatt zu messen, aufl die Interpre-
tation von 3Beobachtungen Uberzugehen. Daher gibt es auch eine
relativ grofie Anzehl von visuellen Methoden der Stabilitits-
fir Bodenstrukturen (Sekers, 1951, feerlkamp, 1953,

1065; De Boodh 1257) und Reschreibungen iber Entste-

hungsbedingungen und Vorkoamen (iiickenhausen 1663).

Ia folgenden wird versucht einen Schritt weilter zu gehen
und die visuvellen Beobachtungen vor dem Hintergrund der

Spennunssverteilungen zu interpretieren.

&

Enonene

in Eoden kdunen Jje nach ihrem
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Richtungssinn Dehnungen oder Stauchungen erzeugen. Wenn diese
stirker werden als der im Boden mobilisierbare Widerstand,
dann entstehen Risse und Briiche. Im Falle der ehnungsspan-—
nungen verlaufen diese Risse in 90° zur Richtung des stirksten
Zuges, well in dieser Richtung die grinte Zugentlastung je
Fldcheneinheit neuentstehender Rifoberflichen mdglich ist
(Griffith,1911), Im Félle der Stauchung verlaufen die Risse

in 4521L2ur Richtung des stérksten Druckes weil in dieser
Richtung das Verhiltnis der Schubspannung (%) zur Normalspan-
nung @) am grsften ist. In Biden sind in der Regel die zug-
bedingten Risse hiufiger &ls die stauchungsbvedingten. Sie
werden daher im folgenden ausschlieBlich beschrieben. Sie be-
ginnen bei einem frischen homogenen Sediment in zufallsbe-
dingter Richfung, wenn kxeine Verzerrungen der zufallsbeding-
ten Spannungsverteilung auftreten. Verzerrungen kinnen ent-
stehen durch Gravitationseinflul bei geneigten Oberflichen
oder. als Randwirkungen an den Grenzen des betrachteten Sedi-
mentes, z.B. an Grabenrindern.

Wenn solche Risse lénger werden, ‘begegnen sie sich und
zwischen ihnen werden ALggregate abgetrennt. Da jeder RiB.
eine Spannungsumlagerung zur Folge hat, kdnnen die Risse
sich nicht kreuzen (4Abb.1). Wenn die Zugspannungen nach der
RiBbildung weiteranwachsen, entsteht eine neue Grupge von
Rissen, die die groiden Aggregate weiter aufteilt. Infolge
der durch die erste Rilgeneration vorgegebenen Umverteilun—
gen der Syannung ist die Richtung dieser zweiten RifBgeners-
tion nicht wehr zufallsbedingt. Sie euntstehen vielmehr je-
weils in 50° zu den Richtungen der ersten Rifgeneration und
dndern diese Anfangsrichtung erst spilter, weil sie dem Ver-
lauf von Zonen geringster Zugfestigkeit folgen. Die ersten
von ihnen teilen dariiber hinaus meistens das Urspruangsa

gat annghernd rechtwinklig zu dessen lingeren ifchse, .Luf die

~=
Z4

Risse der 2. Generation folgen bel welterer Spanm
die Risse einer dritten Ceneration, die wiederum auf denen
der ersten oder zweiten senkrecht stehen.

shildung in der Horizontalen wie beschrieben
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abliuft, nimmt die Tiefe der Risse im Sédiment gleichzeitig
weiter zu. Dabel entstehen auf den durch die Risse der ersten
Generation neu gebildeten Fldchen ebenfalls neue Risse.
Flir diese ist die Spannungsverteilung in Zhnlicher Art vor-
- gegeben wie fiir die 2.'RiBgeneration der Bodenoberfliche.
Deshalb iiberwiegt hier auch eine bestimmte Richtung, nimlich
diejenige, die mit dem ersten senkrechten System rechte Win-
kel bildet. Dies filhrt zu waagerechten Briichen, die die Pris-
men horizontal unterteilen. Die Hdufigkeit dieser horizonta-
len Risse nimmt mit zunehmender Tiefe im Boden ab., Dieser Ab-
lauf der RiBbildung ist idealisiert in Abb.2 dargestellt. In
der Natur ist dieses Bild durch Heterogenitat der Lagerung
und die dadurch verursachten Festigkeitsunterschiede verin-
dert. Die Abfolge der Prozesse und die Formen sind'daher.ﬁeni-
ger regelmifig.

Stabilitdt und Spannungsverteilungen

Un die auftretenden Krdfte zu erfassen, kann man von einem
Modell ausgehen, wie es die RiBbilder nach Wolkewitz (1958)
bieten. Hier liegt ein flacher Tonschlicker auf einer Glas-
unterlage. Bei Na- Tonen zerreifit er in wenige groBe Bldcke
mit wenigen breiten Rissen, bei Ca~ Tonen in zahlreiche klei-
ne Bldcké mit vielen kleinen Rissen. Stellt man hierfir die
ziehenden Krifte den beharrenden gegeniiber, so erhilt man

C§max( T i - ()

fir den Zustand beim Reifien, wenn Tx die maximale Zug-

festigkeit in der x-Richtung und t’d§?DWiderstand gegen das
Herangezogenwerden auf der Unterlage ist. O; ist dabei im
Falle horizontaler Lage des Sedimentes durch den Porenwasser-
druck, hier also die Wasserspannung (-u) gegeben. Fir den
Widerstand kann man gendid der Coulombschen Formel schreiben

T—«’/vo,{ﬁ-d (2)

Dabei ist a Koeffizient der inneren Reibung (tg des Winkels
der inneren Reibung), ¢ die Kohision und (;;die Normalspan-
aung, im Falle horizontaler Lagerung also darstellbar durch
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'h-dB‘g (Hohe, Lagerungsdichte, Erdbeschleunigung). Geht man
von den inneren Kriaften - den Spannungen - zu den ZuBeren

. Krdften Uber, so muB man den Schubwiderstand (s) als Génzes
der Gesamtlast (N) gegeniiberstellen. Die Gleichung lautet
dann

. o S =/¢N+c (2a)

In dieser Form sagt sie aus, daB eine umso groBere Last nétig
~ist, um eine gegebene Zugfestigkeit (S‘max) zu Uberschreiten,
Je kleiner die Zahlenwerte filir die bodeneigenen Parameter A&
und ¢ sind. Im Bereich der Schlicker nach Wolkewiltz bedeutet
das: die Na-Ton-Aggregate sind groBer als die Ca—Ton—Aggregate,'

well sie auf dem Untergrund weniger Widerstand finden.

Wenn die Spannungsverteilung nicht zufallsbedingt ist, sondern
z.B. durch eine Schriglege des Sedimentes verzerrt ist, dann
addiert sich der SchwerkrafteinfluB zu den ibrigen Spannungen,
und in 90° zur Richtung der zugwirksamen Schwerkraftkomponen—
te treten die ersten Risse auf (4bb.3). Anstelle der Glei-
chung (1) ksnn man dann schreiben

lul ~hdpg «sine <T = 4 [(naﬁg cosd )—u] +c (3)
wenn die Bodensiule unten aufgestiitzt ist und die Last der
Teile oberhalb des Risses komprimierend wirken. Haftet das
Sediment jedoch an der oberen Kante fest, so daB freihingen-
de Teile den Zug verstirken, muB auf der linken Seite der
Gleichung anstelle des (-) ein (+) stehen.

.Freilandbdden unterscheiden sich von den bisher besprochenen
Schlickern dadurch, da3 sie nicht in geringer Schichtdicke
auf einer anderen Unterlage liegen. Daher dndert sich auch
der Scherwiderstand T zur Tiefe hin kontinuierlich (4bb.4),
Eine solche Kontinuitiit ist an der Grenze des Schlickers zum
Glasgefal nicht unbeaingt gegeben, doch kann der Scherwider-
stand an dieser Grenzfldche nur kleiner sein als im 3chlicker
selbst. Wire er zrifer, so mliBte er die Kontraktion in dieser
Zone hemmen und daher zu Auftiegungen der Aggregatrinder
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tihren. Mangelnde Kontraktiohsmdglichkelt von sandigen
Schichten ist im Freiland die Ursache flir derartiges Hochbie-
gen von Tonschichten auf ausgetrockneten Pfiitzen (Abb.4).

Diese auf begrenzte Regionen beschridnkte Bewegungshemmung ist

suchh die Ursache flr das ungleichméfBige Quellen von Bdden

und damit fiir die Entstehung von sdulenfdrmigen Aggregaten wie
Hier ist der quellungshemmende Scher-

z.B. im 3Solonetz (Abb.4)
widerstand im Bereich der aggregatbegrenzenden Risse am
sridten. Der Vorgang 1i8t sich en der Quellung von Tonen in
verschieden weiten GefZBSen leicht nachahmen.
nunzsverteilungen im Verlaufe der Prigmenbildung

der keine Uberkonsoli-

iscih sedimentierten Boden,
st, ist die Spannung in der Senkrechten (O)
%’ ,). Inr

i i wel t di :

3 Sie ist dann die erste Hauptspannung (
etrag ist von der Hthe (h) und der Dichte der Bodenschicht
ber ihr sowie von der Erdbeschleunigung (g) abhingig.

Betr
(o) @
O, = 0] =hys (4)
Ihre fir den 3cherwiderstand wirksame Komponente (CT) ist
ein Teil des Gesamtbetrages gemdf
(5)

zllerdings nur
Q. =0 + (xw)

Auferund der Gleichungen 4 und 5 sind die vertikalen Spaennun—
im Boden ( Cr crﬁ) CT: in Abb.5)

zen der verschiedenen Tiefen
errechenbar, wenm Lagerungsdichte, Jasserd“uck (h‘or Wasser-
ne {(h) bekannt sind. Daher konnen
™

Schicht

ZWel

Gie Scherparameter des Bo-
n

pennung -u) und
ife von Gleichuny auch
ZUr die horizontale Eblene zwische

dens errechnet rden
Rizenden.
Die kleinszste anmung mud unter den genannten Bedingungen in
zontalen vorliegen. Dann ist
o = 0. <O (5)
dieses rtes ist meiZtechnisch kaw

Sensue Erodvitlunc
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mdglich. Flir eine Uberschlagsrechnung kann man jedoch davon
ausgehen, daf3 6; im Bereich der Schrumpfung ein negatives
Vorzeichen haben muB, wenn unterhalb der RifBenden wie iiblich
ein positives Vorzeichen verwendet wird (Abb.4,). Wenn so ver-
fahren wird, dann muB in der Ebene der RiBenden die Gesamt- -

spannung gleich Null werden.

' C5=05+ (-w =0 (7)

Da (-u) mit einem Tensiometer gemessen werden kann, bedeutet
dies, das <T% im Grenzfall, genau ehe die Rifbildung einsetzt,
bekannt ist. Dies gilt flr alle RiBenden, soweit es sich um
Dehnungsrisse handelt. ‘

Auch flir die Risse der zweiten Generation, die an den senkrech-
teﬂRissen’der ersten Generation entstehen (4bh.2), ist die
Rié%ildung durch die Gleichung 1 u. Z beschrieben. Hur wird
hier CT%-?(}%. Die Reibtung auf der nunmehr senkrecht stehenden
Schrumpfungsebene ist

T :/A 0'%+c mit G5 = C.+(~-u)
- -
Der Zug, der diese Reibung hervorruft, ist wiederun durch die
Wasserspannung hervorgerufen. Die.Last der aufliegenden Boden-
siule wirkt diesem Zug entgegen. Daher ist die Zugspannung
( O’Z), die zur Rifbildung ilhrt:
O = u - hdgg (8)

wenn die BodensZule unterhalb des Risses aufgestiitzt ist und
h die Hohe der Bodensiule oberhalb des Risses bedeutet.

Zusammeniassung

7. Im Boden treten zwei Rifbildungsvorginge auf:

° zur Richtung der stirksten Spannung

e

Dehnung it Rissen
s R - P . . o
und Stauchungen mit Rissen 490 - g Eur Richtung der stirk-
sten Spannung
e Richtung der ersten RiBgeneration einer Bodenoberiliiche
ist zufellsbedingt, sofern nicht Gravitationseinilul an

Lomen oder Randeinwirkunzen auftritt.
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Die Risse der 2. und 3. Generation beginneh rechtwinkXig

zu denen der ersten,

Die Tiefe der Risse ist von der Spannungsverteilung abhin-
gig.Fortsetzung zur Tiefe hin erfordert Erhshung der Wasser-
spannung ohne Rilcksicht darauf, in welcherRichtung der RiB

‘Mtiefer wird".

Die abnehmende Rifhdufigkeit in grdBeren Bodentiefen zeigt
eine Abnahme der Scherparameter p und € an. Das zur RiBbil-
dung erforderliche T wird dann nur durch das Gewicht grofier

. Blocke erzeugt,

Die beschriebenen Mechanismen erkliren die Entstehung von
Prismen und Polyedern bei homogener zufallsbedingter Vertei-
lung der Richtungen in der ersten vertikalen RiBgeneration.
Scherbige Aggregate deuten auf das Vorhandensein einer Rich-
tung stirksten Zuges hin,

Platten mit hochgebogenen Enden und Siulen sind eine Folge
einer Diskontinuit#t der Scherwiderstinde in der Richtung
rechtwinklig zur Schrumpfungs- .bzw. Quellungsrichtung.

. Die Messung der Wasserspannung im Augenblick der RiBbil—

dung- also am Ende eines Risses- ermdglicht es, an diesem

Ort die kleinste Hauptspannung zu bestimmen.
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"Rifbildung in einer Mudde. Risse kreuzen sich nie.
Die nichsththere Generation beginnt rechtwinklig
coder im stumpfen Winkel zur vorherigen., Der wei-
tere Verlauf ist dann von lokalen Schwankungen der
Zugfestigkeit gegeben. ’



Abb.2 Anordnung der Risse der
~1,2.und 3. Generation

3.RiO- 1.Rifgeneration

2. Ri0-
generation

Abb. 3 Einflul der Schwerkraft bei
nicht waagerechtem Sediment
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 25, 35-36 (1977)

Saugspannungsabhangiger Eindringwiderstand
von Modellbodden

von
Becher, H.H.*

Ein Vorversuch zeigte, daf der Eindringwiderstand, gemessen
mit einem verbesserten Gerat (Becher 1978a), deutlich von

Kornung, Lagerung und Feuchte des verwendeten Substrates ab-
hing, wobei die Kraft-Weg-Kurven von Plastilin denen von Zy-

linderproben eines Pelosols (Becher 1978b) sehr @ahnlich waren.

Die im Hauptversuch in unterschiedlicher Schichtenfolge bei
Wasserspannungen zwischen 20 und 600 cmWS verwendeten Kérnun-
gen Sand und Schluff (Becher 1978c) verdeutlichten den Einflul
sowohl der Kornung als auch der Wasserspannung auf den Ein-
dringwiderstand. Stets wurden Optimumkurven erhalten, die sich
beim Sand durch ein Minimum, beim Schluff durch ein Maximum
zwischen 250 und 350 cmWS Wasserspannung auszeichneten. Eine
Mehrschichtigkeit beeinflufite nur die Lage, nicht die Art des
Optimums. Aullerdem wurden beim Sand (15 kp/cmz) tendenzmalBig
niedrigere Eindringwiderstande gemessen als beim Schluff
(30 kp/cmz). Das unterschiedliche Verhalten von Sand und
Schluff wurde auf die Wirksamkeit der Ko- und Adhasionskréfte
bei den verschiedenen Wasserspannungen zuriickgefiihrt, wobei
das Optimum auf besondere Mechanismen in diesem Wasserspan-
{Becher und Hargge 1976)
nungsbereich hinweist. Auch andere Untersuchungen/deuteten
das Vorhandensein einer Optimumkurve an. Dariiberhinaus wurde
darauf aufmerksam gemacht, daB zur Vermeidung von MeBfehlern
und Fehlinterpretationen die Modellbdden nach einem einheitli-

chen Schema eingefiillt und ihre Wasserspannungen zur Unterbin-

*Lehrstuhl fiir Bodenkunde, Technische Universitat Miinchen,

8050 Freising-Weihenstephan
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dung einer Hysteresis nur unter desorptiven Bedingungen (aufier
der Erstbefeuchtung) eingestellt werden miissen. Da bei Mehr-
schichtigkeit eine Zunahme der Bodenfeuchte in den unteren
Schichten beobachtet wurde, die sich auch im Verlauf der Kraft-
Weg-Kurven ausdriickte, muBlte der Eindringwiderstand fiir die

einzelnen Schichten getrennt ermittelt werden.
Literatur

Becher, H.H. (1978a): Ein verbessertes Verfahren zur Messung
des Eindringwiderstandes. Z. f. Kulturtechnik u. Flurber.

(Manuskript in Vorber.)

Becher, H.H. (1978b): Saugspannungsabhéngiger Eindringwider-

stand eines Pelosols. Geoderma (Manuskript in Vorber.)

Becher, H.H. (1978c): Saugspannungsabhingiger Eindringwider-
stand von Modellbdden., Z. f. Pflanzenern. u. Eodenkde.

(Manuskript in Vorber.)

Becher, H.H. und Hartge, K.H. (1976): Feststofftransport im
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Mitt. Dtsch. Bdkdl. Ges. 23, 161-172.
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Untersuchungen zur Wasserdynamik skelett-

reicher Ruderalstandorte

von

+ +
Blume, H.-P. und Runge, M.

Pflanzenstandorte innerstddtischer Freir&dume sind durch ver-
gleichsweise hohe Mitteltemperaturen der bodennahen Luftschicht
und damit durch eine relativ hohe potentielle Evapotranspiration
charakterisiert. AuBerdem sind naturgemdB auch die Bodeneigen-
schaften stark anthropogen beeinfluBft. Im besonderen MaBfe gilt
das fir Ruderalstandorte, d.h. Aufschiittungsbdden kunstligher
Substrate mit hohem Ziegel- und Mdrtelanteil, die in Berlin einen

hohen Fldchenanteil einnehmen.

Der Steingehalt in Form von Ziegel- pnd Mdrtelbrocken der Para-
rendzinen aus Triimmerschutt des letzten Krieges betr&dgt 3o - 60 %.
Bedeutsam fiir den Wasserhaushalt ist nun, daB Ziegel und Mdrtel
pords sind, mithin Wasser zu binden vermdgen. Porenvolumen und
nutzbare Wasserkapazitédt der Ziegel sind teilweise hther als die
der ruderalen Feinerde, die wiederum durch hohen Feinsandgehalt
des Berliner Urstromtales in ihren Eigenschaften gepridgt ist.

Da Pflanzenwurzeln nicht in Ziegel und M&rtel einzudringen vermd-
gen, ist deren "nutzbares" Wasser nur bedingt verfiligbar und er-
gdnzt in Trockenperioden die Wasserversorgung nur bei ausreichen-

der Kleinheit des Skelettes.

* Institut fir Okologie der Techn. Universitdt Berlin
looo Berlin 33, Engler Allee 19-21
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Die Bestimmung der Wasserleitf&higkeit iliber mehrfache Tensions-
und Wassergehaltsmessungeh unterschiedlicher Bodentiefe ;iner ve-
getationsfreien, bewdsserten und anschlieBend abgedeckten Parzel-
le erbrachte einen noch relativ hohen ungesdttigten FluB von
8-12 cm/Tag bei loo cm WS. Gesdttigter FluB tritt unter Berliner

Klimaverhdltnissen nicht auf.

Ruderalstandorte des letzten Krieges weisen dort, wo nicht ge-
staltend eingegriffen wurde, in der Régel ein Chelidonio-
Robinietum auf, teilweise allerdings noch ein Poa-Tussilaginetum
als Vorstufe. Robinien wurzeln sehr tief und entziehen wdhrend
der Hauptvegetationszeit einen nennenswerten Teil des nutzbaren
Wassers bis 2 Meter Tiefe. Demgegeniiber wird von der Staudenge-
sellschaft nur dem oberen Meter Wasser entzogen. Das hat (ver-
bunden mit einer hohen WasserleitfZhigkeit des Bodens) zur Folge,
daB unter Stauden die jdhrliche Grundwasserspende nahezu doppelt

so hoch ist wie unter Robinien.

Eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse soll demndchst in

der Zeitschrift Pflanzenerndhrung und Bodenkunde erscheinen.
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Eichung einer Neutronensonde mit Hilfe einer Dichtetiefen-

sonde und mit sondenspezifischen Kennwerten.

von

Germann, P.* und P. Gremingert®

Grundiagen

HANUS et al. (1972) haben aufgrund eines umfangreichen Probenmaterials
gezeigt, dass neben dem volumetrischen Wassergehalt w vor allem die Trocken-
dichte Q3 des Bodens die Impulsrate I der Neutronensonde wesentlich beein-
flusst. Auch VACHAUD et al. (1977) haben dasselbe festgestellt. Bei einer
gegebenen Impulsrate [ der Neutronensonde gilt, etwas vereinfacht, nach
HANUS et al. die folgende Beziehung:

W =9/ Qo + all) + b(I) fir I = konstant (1)
Dabei gilt:
W volumetrischer Wassergehalt (cm3HOH . cm™3Boden)
9a Trockendichte des Bodens (g Boden . cm~3Boden)

Quoy Dichte des Wassers (1 g . cm=3)

a(l) Steigung in der Beziehung (1), abhdngig von einer bestimmten
Impulsrate 1

b(I) Ordinatenabschnitt in (1)

I Impulsrate der Neutronensonde {cpm)

Anderseits gilt:

8F=9a+w SHOH (2)

+ Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie, ETH-Zentrum,
CH-8092 Ziirich

++  Professur fiir Bodenphysik ETHZ, CH-8903 Birmensdorf
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Dabei gilt:
QF Feuchtdichte des Bodens (g (HOH + Boden) . cm’3Boden)

Aus (1) und (2) folgt:

a(l) +1 b(I) ]
= W—— - — fiir I = konstant (3)
SF *Shon al) a(1)

Dieser Ausdruck stellt eine Linie mit der Impulsrate I dar in einem Diagramm

mit der Feuchtdichte QF in Abhangigkeit des Wassergehaltes w. (Siehe Abbil-
dung 1).

Das sondenspezifische Eichdiagramm

(Die Symbole im Text beziehen sich auf die Abbildung 1)

In einem Boden mit moglichst hoher Trockendichte gé und in einem mit
moglichst geringer Trockendichte 9;' missen je ein Punkt mit moglichst
hohem Wassergehalt (wp, wg) und je ein Punkt mit moglichst niedrigem Wasser-
gehalt (wy, w3) mit den zugehdrigen Feuchtdichten ( SF1s SF2 9F3’ 9F4 )
und Impulsraten (Iy, Iy, I3, I) durch gravimetrische Bestimmung bekannt
sein. Durch lineare Interpolation zwischen den Punkten (1) und (2) erhdlt
man beliebig viele Wertepaare 9&(1) und w'(l) , respektive zwischen

den Punkten (3) und (4) glg'(l) und w'' (1)

Aus zwei, derselben Impulsrate I entsprechenden Wertepaaren werden Bestim-
mungsgleichungen aufgestelit, mit denen a(I) und b(1) berechnet werden
konnen. (Ausdriicke (4) - (7)).

a(I)+1  b(1) a(I)+1  b(I)

Q L/ = w' - — 4y); Or'/ = w'' - — 5
L T P SHon e
(w'-w"")-SHon St . a(l)

a(l) = (6); b(l)=w'(a(I)+1)s ————— (7)

QF=8F") = (W'-w'").Quon SHOH -
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Damit konnen fiir jede Impuisrate 1 die Parameter a(I) und b({I) aus den Daten
(Spi» wj» Ij ) i =1,4 berechnet werden. Dabei wird vorausgesetzt, dass die
Eichkurven der Neutronensonde linear verlaufen.

Arbeiten mit dem sondenspezifischen Eichdiagramm

(Siehe Abbildung 2)

Mit der Dichtetiefensonde (Gammasonde) wird am Messort die Impulsrate'l
bestimmt und der entsprechenden Eichkurve wird die Feuchtdichte Qp des
Messhorizontes entnommen (linke Bildhdlfte). Die Parallele durchgF zur
Abszisse wird mit der Geraden, die der mit der Neutronensonde am gleichen
Ort bestimmten Impulsrate I entsprichf, geschnitten (Punkt Sy, resp. Sp).
(Rechte Halfte, Abbildung 2).

Die Projektion von S auf die Abszisse ergibt den volumetrischen Wasser-
gehalt w. Subtrahiert man von Qp den Wassergehalt w (gemdss Beziehung 2)
dann erhdlt man die Trockendichte Q,, deren Streuung von wiederholten
Messungen bei moglichst unterschiedlichem Wassergehalt ein Mass fiir die
Genauigkeit der hier dargelegten Methode ist. (In der Abbildung 2 mit 50,
dargestellt).

Diskussion der Ergebnisse

Das hier vorgeschtagene Eichverfahren konnte noch nicht im Feld lberpriift
werden. Daher kann noch nichts liber die Genauigkeit oder liber Einschrdnkun-
gen bei seiner Anwendung angegeben werden. Immerhin bestdtigen die Daten
von PLGAARD (1965), die mit der Beziehung (3) ausgewertet wurden, das dar-
gelegte Verfahren. (Siehe Tabelle 1). Da nur die graphische Darstellung
der Werte publiziert wurde, eignen sie sich kaum fiir eine weitere Betrach-
tung. Von Interesse widren bessere Kenntnisse iiber die Funktionen a = a(I)
und b = b(I).
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Tabelle 1

Beispiele fiir a(I) und b(I) aufgrund der Daten von BLGAARD (1965),
berechnet nach (6) und (7).

3 -3 ;
I(cpm) w (cm? .. cm™?) bei a(1) b(1)
ga=1.2(g.cm'3) Qa=1.6(g.cm™73)

2 000 0.086 0.048 -0.0925 0.197
3 000 0.135 0.095 -0.0975 0.252
4 000 0.176 0.135 -0.1025 0.299
5 000 0.217 0.169 -0.1225 0.365
6 000 0.255 0.206 -0.1225 0.402
7 000 . 0.289 0.328 -0.1275 0.442
Literaturangaben:

HANUS, H., SUSS, A. und SCHURMANN, G., 1972: Einfluss von Lagerungsdichte,
Ton- und Schluff- sowie Humusgehalt auf die Wassergehaltsbestimmung
mit Neutronensonden.

Z. Pflanzerndhr., Bodenkunde 132:1(4-16).

PLGAARD, P.L., 1965: On the theory of the neutronic method for measuring
the water content in soil.
Rist Report Nr. 97.

VACHAUD, G., ROYER, J.M. und COOPER, J.D., 1977: Comparison of methods of
calibration of a neutron probe by gravimetry or neutron-capture model.
J. of Hydrology 34: (343-356).
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Abbildung 1

Erstellen eines sondenspezifischen Eichdiagramms

QF: Qa
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Abbildung 2
Sondenspezifisches Eichdiagramm
- «*\
\!
\ —5\09‘“
9F 9 o *’\0
we g
© .
*) &
2
i Sz
\ 51
Qa1
AQa
9a2 1
T T T T Y T Y T ™ W
Iy 10 0.4 0.2 01 0.2 0.4
® © 0 W, W,

#) Eichkurve von

*%)

Werte gemadss

P Greminger
Tabelle 1



Mitteilgn. Dtsch, Bodenkundl, Gesellsch., 28, 45-54 (1977)

Die Veridnderung der gesittigten Wasserleitfdahigkeit kiinst-

licher Sand-Schluff-Gemische in Abhiingigkeit vom hydrau-
3 lischen Gradienten,

Voﬂ
Horn, R.' und Hartge, K,H.°

1, Einléitung

Uber Verlagerungen von Substanzen in fester ﬁnd geldster Form mit dem
Wasserstrom im Boden sind in den letzten Jahren viele Untersuchungen
durchgefiihrt worden, bei denen die unterschiedlichsten Fragestellungen
abgehandelt wurden, Als Belspiel seien nur die Arbeiten von HARTGE:
und BECHER (1976) sowie BIGGAR und NIELSEN (1962, 1963) genannt, die

die Verlagerung und deren theoretischen Hintergrund untersucht haben,

Nun stellt sich aber unter Xulturtechnischen Aspekten auch die Frage
nach den Folgen derartiger Verlagerung fiir Drinung und Bewisserung
und der damit verbundenen Aussagekraft bestimmter MefRverfahren wie
die Bestimmung der Wasserleitfahigkeit als Berechnungsgrundlage fiir

die Drianung.

Denrn bei der Messung der gesattigten Wasserleitfahigkeit kf wird
davon ausgegangen, daB der Proportionalitétsfaktor k eine Bodeneigen-
schaft ist., Er wdre dann sozusagen eine Materialkonstante eines Bo-
denzustandes und damit allein abhingig von Eigenschaften, die einen
EinfluB auf den laminaren FluB des Wassers haben, Dies sind all die-
jenigen, die mit Form und GroBe der Flie&passageﬁ zusammenhdngen, vor
allem also K8rnung und Gefiige, Nun zeigen Messungen der gesdéttigten
Wasserleitfahigkeit meistens, daf konstante Werte fiir kf gar nicht
oder nur nach sehr langen Zeitspannen ununterbrochenen FlielRens er-
halten werden (HARTGE, 1966). In dem Vortrag wird nun dargelegt, dab
diese beobachteten Verinderungen Folgen unzureichender StabllitAt
1Institut f. Okologie ~ Bodenkunde - der Techn. Universitst Berlin,
Engleralliee 19/21, 1000 Berlin 33.

2Institut f. Bodenkunde, Herrenhiuser Str. 2a, 3000 Hannover 21
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gegeniiber der Beanspruchung sind, die unter dem Begriff "Stramungé-
druck™ bekannt aind.

Denn bei jeder Art der Beanspruchung stellt sich die Frage nach der

. Stabilitdt der Xornpackung, d. h. nach dem VerhdZltnis zwischen dem
aus dem Eigengewicht der Kdrner sowie Ko- und Adhisionskriften resul-
tierenden wirksamen Spannungen und den als Stromungsdruck gékennzeich-
neten neutralen Spannungen, '

r

2. Material und Methoden

Als Substrate wurden 2 Sandbdden mit folgender Kornungszusammensetzung

verwendet,

Abb, - 1: Kornungssummenkurven der verwendeten Bodenmischungen

%
100 -
A d
80+ 080 sir 1 - 3.3
i 10 .. :
6o fiir II= 6.0
if0-
20
1 e — ~
[e] T ==F T T T T T
2 6 20 60 200 600 2000  am

Diese Substrate wurden nach einer intensiven Homogenisierung in Stech-
zylinder mit Dichten von 1.6 g/cm3 bzw, 1.8 g/cm3 eingebaut, an bei-
den Enden mit einem feinmaschigen Sieb ( @< 20 u) verschlossen und

mit abgekochtem Wasser kapillar aufgesdttigt., Die Bestimmung der ge-
ééttigten Wasserleitfﬁhigkeit erfolgte unter stationdren Bedinguncen
hei verschiedenen hydraulischen Gradienten mittels der Apparatur von
Hanus und Kmoch, bei der die Probe von unten nach ocben durchstromt
wird,

Nach einer Perkolationsdauer von 100 Stunden wurde der Versuch abge-
brochen, die Stechzylinder in 4 je 1 cm dicke Bodenscheiben unterteilt
und an diesen die KorngréfBenzusammensetzung mittels Sieb- und Pipett-
methode bestimmt. ’
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LoAbo. 2 ist die Verdnderuny dezr gesittigten Wasserleitfdhig-
Holt it der Zeit in Abhédnjigkeit von der Hohe der hydrauli-
schen Gradienten and der Einbaudichte fir elnen Schluffanteil
von lo L4 zusamnenjestellt. Aus der Abbildung wird der Linfluf
Jdew Ausgangsdichte in Abhdngijkeit von den hydraulischen Gra-
dienten @af die Abnahrie der jyesdttigten Wasserleitfdhigkeit
dentlich. Je niedriger die Ausganysdichte lay, desto intensi-

ol t die Abnahnme der gesdttigten Wasserleitfihigkeit

ichen nydreulischen Gradienten. Die absoluten Unter-

sehilede werden deshalb it zunehrender Perkolationsdauer und
hydraulischen Grodienten 'stédndiy jroBer. Hit

fenjswerte liegen sowchl bei hohen, als auch

ayerunysdichten wie auch bei allen hydrauli-

adienten die Werte der jesdttigten Wasserleitfdhigkeit

Std. niedvige als es den k-Werten der vorherrschen-

den Fraktionen entsprechen wirde.

zoigte sich auch bel den Versuchsgliedern mit

11

S453 o {(Abb. 3). Dic gesdttiyte Wasser-—

uch in diesc Fall in bezujy auaf den An-

lgkelt wn sco stérker ab, Jje gerin-
die Linbaudichten and jeo hdher dery angelegte hydraalische

[~ -jegensatz zu den Karvenverléafen in der vori-

ren Abbllduny treten bel cinen Anteil von 30 % <63 pm vorwie-

jend bei jyeringen hydvaulischen Gradienten Unterschiede in den
g ] )

steil jenden Strdmungysdruck keine

lajerangsbedinrton Unterschiede wehr sichtbar sind.

Varsuche (32 4 <53 pn) mit hydraulischen 3Sradienten

rkolationsdaver von loo Stunden Wer-
die niedriger liegen als den

entspricht

Jichtet sich der Wert der Wa rleitfdnigkeit einer Bo-

nach Jder Schicht mit der geringsten

da schoen geringfigige Uxlajerungen zu

kolationsgyeschwindigkeit fihren.
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Im folgenden wird daher die Ursache untersucht, die zu die-

sen Verdnderungen der Wasserleitfdhigleiten £fithrt.

Wie eingangs erwﬁhnt; ist die Stabilitdt eines Kornverbandes
die Resultierende mehrerer Krifte. Solanjye dabei die wirksane
Spannung .gréBer als die neutrale Spannuny ist, bleibt das
System stabil. Nimmt aber die neutrale Spannun:y infolge der
Erhdhung des Strémunysdruckes zu, dann wird ein Zustand er-
reicht, bei dem die wirksame Spannung verschwindet. Da aber
der Scherwiderstand eines Kornes von der wirksamen Spannung
abhdngt, bedeutet dies, daf auch der Scherwiderstand in der
gesamten Erdmasse zu null wird. In diesem Zustand erhidlt das
Korn von unten und von der Seite her keine Unterstiitzuny, so
da8 es bei einer geringen ErhOhung des hydraulischen Gradien-
ten vom Wasser mitgérissen wird. Dieser Veorgang wird hydrau-
lischer Grundbruch genannt und hat die Verédnderuny des GPV und
der Porengréfienverteilung zur Folge (KE2ZDI, 197%5).

Dieser Stabilititsverlust fiihrt dazu, daf die kleineren Par-
tikel bevorzugt vom aufwidrtslaufenden Wasserstrom verlagert
und dort abgelagert werden, wo die geringere Strdmungysgeschwin-

digkeit dies erzweingt.

Die Schluffumlajerung, die die beschriebene Verkleinerung der
kg-Werte hervorruft, ist in aAbb. & und 5 dargestellt., Hierbei
handelt es sich stets um HMittelwerte der entsprechenden Boden-
schicht. In diesen beiden Abnbildungen wird dabei zum einen die
Abhdngigkeit der Umlggerung von der Ausgangsdichte und zum an-
deren von der l8he des hydraulischen Gradienten deutlich. Bei
dem Versuchsglied lo i ¢53 pm und dB = 1.5 ;/cm3 Kot es bei
kleinen hydraulischen Gradienten vorwiegend zd einer Anrei-
cherung der obersten Bodenschicht {Schicht ¢} auf Losten ciner
gleichmdBigen Verringeruny der darunterliegenden Horizonte.
Mit zunehmendem Strdmungsdruck (i> 2} wird diese Anreicherunyg
auch auf die Bodenschicht 2 - 3 cn ausyedehnt bei jleichzei-
tiger intensiver Abnahme des Schluffjehaltes in den beiden

unteren Horizonten. Diese Umlageruny erfolgt in yerinjerem
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Ausmaf auch in den mit einer h8heren Dichte eingebauten Eo-
denproben, lediglich die zus#tzliche Anreicherung der 2. Bo-
denschicht erfolgt erst bei hsheren Gradienten (i »4). Die-
selbe Tendenz zeigt sich auch bei den Versuchsgliedern mit
einem Schluffgehalt von 30 %. Auch hierbei kommt es bei der
mit geringerer Dichte eingebauten Bodenproben zu einer sehr
intensiven Anreicherung des Schluffanteiles am oberen Ende
der Probe auf Kosten der Gehalte in dem unteren Teil.

In Abb. 6 ist diese Umlagerung als Funktion der Lagerungs-
dichte dB und des Strémungsdruckes flir die beiden Substrate

. dargestellt. Sowohl die Abh#ngigkeit der Umlagerungsintensi-

tdt von dem Anteil an Feinmaterial, von der Ausgangsdichte
und vom Str¥mungsdruck spiegeln sich hier wider. Je geringer
der Gehalt an Feinkdrnern im Boden, d.h. je kleiner der Un-
gleichfdrmigkeitsgrad des Bodens bei gleicher Ausgangsdichte
ist, desto leichter tritt die Um-bzw. Einlagerung auf. AuSer-
dem erfolgt sie um so eher, je lockerer der Bodenverband ist.
Berechnet man nun die Verénderung des Gesamtporenvolumens in
der Einsplilschicht aus der Abnahme der gesdttigten Wasser-
leitfidhigkeit nach loo Stunden Perkolationsdauer, so erhidlt
man folgende Kurvenverl#dufe (Abb. 7) (KEZDI, 1976).

Vergleicht man diese Werte mit den nach der Theorie von
FURNAS (1931) aus der KorngrdSenverteilung ermittelten Wer-
ten fiir das theoretisch minimal erreichbare Gesamtporenvo-
lumen, so zeigt sich, daB z.B. fliir das Versuchsglied 30 %

<63 um der rechnerisch ermittelte Wert von 16 % GPV noch nicht
erreicht worden ist.

4. Zusammenfassung

1) Die Konstanz der Werte fiir die geséttigte Wasserleitf&hig-
keit sind in starkem MaBSe von dem Verh&dltnis aus wirksamer und
neutraler Spannung im Bodensystem abhdngig. Sie ist um so ge-
ringer, je geringer der Ungleichfdrmigkeitsgrad und die ge-
ringe Einbaudichte und je hdher der einwirkende hydraulische

Gradient ist.
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2) Die Ursache fir diese Verdnderung in den Wasserleitf&hig-
keitswerten ist der hydraulische Grundbruch, d.h. die Losls-
sung, der Transport und die Einlagerung von Feinmaterial zwi-
schen den grofien K8rnern. Diese Verdnderung tritt in Abhin-
gigkeit von der KorngréSenzusammensetzung und der Dichte. be-
reits bei sehr geringeq)hydraulischen Gradienten auf und
filhrt damit zu einer mehr oder weniger vollstidndigen Umorien-

tierung der Bodenproben.

3) Zieht man nun die Schlu8folgerungen aué diesen Untersuchun-
gen flir die laborméfige Bestimmung, so ist aufgrund der ge-
zeigten Verdnderungen der Wasserleitfdhigkeit mit der Zeit

nur die Anfangsphase, d.h. die 1. Stunde nach geginn der Per-
kolation meBSbar. Dariiber hinaus sollte die Meséung bei sehr
kleinen Strémungsdriicken (i <1l) erfolgen.

4) Uberﬁrﬁgt man die Auswirkungen dieser Laboruntersuchungen
auf Freilandverh&dltnisse, so kann es durchaus auf intensiv
bewdsserten Flichen mit labilem Geflige zu derartigen Verlage-
rungen kommen. Als Beispiel seien nur die Rieselfelder im -
Berliner Raum genannt, bei denen es zu kurzzeitigen Ube;stau-

ungen mit bis zu 6oo mm kommt.

5) Unter bodengenetischen Gesichtspunkten wdre es dann auch
denkbar, da8 die im Talsand hdufig auftretenden Schluff-
Bidnder in derartigen Verlagerungserscheinungen ihre Ursache

finden.
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Abb.2 Verdnderung der gesattigten Wasserleitfahigkeit als Funktion des
hydraulischen Gradienten i und der Dichte dg in Abhangigkeit
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Abb.:3 Verinderung der gesattigten Wasserleitfahigkeit(k¢) als Funktion
des hydraulischen Gradienten (i) und der Dichte in Abhangigkeit
——————— &y for 1S Strémungsdruck | P 4

0S
9.0 cao o—a

' ‘» Kt <6

. :
‘—;L;L%L:,'Lg_n_g_,q
L

B




Abb.4 Verinderung der Verteilung des Schluffanteiles in der Probe in

Abhangigkeit vom Stromungsdruck i
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Untersuchungen iiber die Wirkung unterschiedlicher

Zwischenfriichte auf einige bodenphysikalische Eigen-

schaften und auf den Ndhrstoffaustrag.

von

A. BRAMM und W. CZERATZKI *

1. Einleitung

In der pflanzlichen Produktion hat die Abkehr vom Stallmist zu-
gunsten der direkten Verwertung der Ernteriickstdnde z. B. des
Strohs auf dem Acker sowie die Tendenz zur Getreidemonokultur die
Frage nach der Bedeutung des Zwischenfruchtbaues fiir die Erhaltung
der Bodenfruchtbarkeit wieder stdrker in den Vordergrund geriickt.

Neben der fruchtbarkeitssteigernden Wirkung gewinnt der Zwischen-
fruchtbau aber auch als ein Mittel zur Verminderung der Sicker-
wasserbelastung mit Nihrstoffen aus der pflanzlichen Produktion
an Interesse, was z. B, fiir die Bodennutzung in Wasserschutz- und
Wasserschongebieten von Bedeutung ware.

Jedoch liegen zur Frage nach dem EinfluB des Zwischenfruchtbaues
auf die Sickerwasserqualitdt relativ wenig Arbeiten vor (CZERATZKI
1973, PFAFF 1950, WISTINGHAUSEN 1971). Ein Grund mag darin liegen,
daB die Zwischenfriichte in unserem Klima hdufig unter Wassermangel
leiden, so daB eine Beregnung erforderlich ist (CZERATZKI 1964).

Einen Beitrag zu beiden Fragenkomplexen sollen die folgenden Unter-

suchungen liefern.

Als MaB fir die Bodenfruchtbarkeitswirkung wurden bodenphysikalische
Parameter herangezogen, als MaB fiir die Sickerwasserentlastung Kon-

zentration und Auswaschung der wichtigsten Nahrstoffe, insbesondere

* Institut fir Pflanzenbau und Saatgutforschung der Bundesfor-

schungsanstalt fiir Landwirtschaft Braunschweig-Volkenrode,
Bundesallee 50, 3300 Braunschweig
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der fiir die Gewissereutophierung verantwortlichen.

2. Untersuchungsmaterial und Untersuchungsmethoden

2.1, Bodenphysikalische Untersuchungen

Die Wirkung von Zwischenfriichten auf den Bodenwassergehalt, auf
die Kriimelstabilitdt und die Bodenporositdt wurde von Herbst 1966
bis Herbst 1973 an einem lehmigen Schluffboden (Bodenwertzahl 75)
untersucht. Die Versuchsfldchen lagen auf einer Pseudogley-Para-
braunerde aus LdB mit einer Machtigkeit von 80 - 100 cm iiber Ge-
schiebelehm, mit etwa 10 - 15 % Ton, 85 % Schluffanteilen und ei-
nem C-Gehalt von 1,2 %. Folgende Varianten wurden untersucht:
Stoppel unbearbeitet als Bezugsbasis, Stoppel geschdlt, Legumi-
nosengemenge als Stoppelsaat, Kleegras-, Weidelgras-, Weidelgras-
untersaat + Stroh.

Der Bodenwassergehalt wurde vor der Winterfurche im November
gravimetrisch bestimmt. Die Bestimmung der Krimelstabilitdt er-
folgte wegen des als sehr langfristig eingeschdtzten Einflusses
nach 6-jdhriger Versuchszeit am Ende des Versuches durch NaBsie-
bung von Krumenproben (CZERATZKI 1958). Die Bestimmung der Boden-
porositdat erfolgte einmal pro Jahr im Frihjahr, und zwar aus zwei
Tiefen der Bodenkrume: 2 - 7 cm, 10 - 15 cm. Die Messungen wurden
in 100 cm® Stechzylindern nach v. NITZSCH (1939) mit 20 Wieder-
holungen (5 Stechzylinder an 4 MeBstellen) durchgefiihrt.

2.2. Sickerwasseruntersuchungen

Der EinfluB von unterschiedlichen Zwischenfrichten auf den Ndahr-
stoffaustrag wurden in der Zeit vom 1. 4. 75 bis 31. 3. 77 auf ei-
nem schwach lehmigen Sandboden untersucht (etwa 85 % Sand, 15 %
Schluff und Ton), also auf einem anceren Standort als die boden-
physikalischen Untersuchungen. Als Hauptfrucht wurde Sommergerste

in Monokultur angebaut. Die Zwischenfriichte waren: 1. Lupine,

2. Sommerwicke, 3. Grasuntersaat mit Strohdecke, 4. Gras ohne Stroh,
5. Perko, 6. Sommerraps. Der Versuch enthielt eine Beregnungsvarian-
‘te, der Aufwuchs aller Zwischenfriichte wurde in den Boden eingear-
beitet. Die Ndhrstoffkonzentrationen wurden an Bodenwdssern be-
stimmt, die in l4-tdgigem Rhythmus mit Saugkerzen in 1 und 2 m

Tiefe gewonnen wurden (CZERATZKI 1971). Die Wasseranalysen wurden
nach dem Deutschen Einheitsverfahren zur Wasseruntersuchung durch-
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gefiihrt. Die Sickerwassermengen zur Errechnung der Auswaschungs-

betrdge entstammen 2 m tiefen grasbewachsenen Lysimetern. Die Be-
rechnung des Nahrstoffaustrages erfolgte nach der Formel:

= E x Sickerw. x 10000

Na

Kon

Na = Ausgewaschene Nahrstoffmenge (kg/ha)

EKon = Elementkonzentration im Sickerwasser (mg/1) (Saug-
kerzenwasser)

Sickerw. = Sickerwassermenge (I/mz) (aus 2 m tiefen Lysimetern)

10000 m2 = 1 ha

2.3. Sickerwassermengen

Im Untersuchungszeitraum ergab sich ein Niederschlagsdefizit von
21 %, woran vor allem die Sommerhalbjahre beteiligt waren. Dem-
entsprechend gering waren auch die Sickerwassermengen. Sie betru-
gen im Mittel der Untersuchungszeit:

unberegnet beregnet
im Winterhalbjahr 88 mm 118 mm
im Sommerhalbjahr 27 mm 27 mm
im Jahr 115 mm 145 mm

Die beregnete Variante erhielt aufgrund der besseren Wassersdtti-
gung zu Beginn der winterlichen Sickerwasserperiode einen rechne-
rischen Zuschlag von 30 mm.

3. Ergebnisse

3.1. Einflisse unterschiedlicher Zwischenfriichte auf bodenphysi-

kalische Parameter.

Die Bodenfeuchtemessungen ergaben einen groBen Einfluf auf den Was-
sergehalt des Bodens und damit auch auf die Qualitdt der Winter-
furche, der nach Wintergerste durchgefiihrten Stoppelbehandlungen.
Die Ergebnisse zeigen, daf durch Zwischenfruchtanbau der Wasser-
gehait des Bodens abgenommen hat (Abb. 1).



B Krume Abb. 1:
18 O Untergrund
s s Bodenfeuchte unter
- . Stoppelbehandlungen im
x o .
29 ) November vor der Winter-
s W b . furche
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3 - ; .
Stoppel S(ppel Legumin. Kleegras w:dalgrus Weidelgras
unbearb.  geschdlt Gemenge « Strob

Sowohl in der Krume als auch im Untergrund nahm unter den begriinten
Varianten der Bodenwassergehalt gegeniiber der unbearbeiteten Stop-
pel (Kontrollvariante) ab. Parallel dazu wurde - noch verstarkt
durch die Wurzelbildung - auf den Zwischenfruchtparzellen im Durch-
schnitt der Jahre die Pflugfdhigkeit verbessert. Der wesentlich
hohere Bodenwassergehalt der geschdlten Stoppelvariante dagegen ist
auf die verdunstungshemmende Wirkung des Schilens zuriickzufiihren.

Die Ergebnisse der Krimelstabilitdtsmessungen sind in Tabelle 1
als Mittelwerte der 1973 durchgefiihrten Frithjahrs-, Sommer- und
Herbstuntersuchungen dargestelilt.

Tabelle 1: Kriimelstabilitdtsmessungen nach Stoppelbehandlungen
Mittelwerte aus 3 MeBterminen (Friihjahr, Sommer, Herbst)
% stabile Krimel

Zustand Stoppel  Stoppel Legu. Kleegr. Weidelgr. Weidelgr.
der Krijmel geschdlt Gemenge + Stroh
naturfeucht  33=100 37=110  34=103 36=107 42=125 38=114 °
wiederbe-

feuchtet 652100 77=117 71=108 6&7=103 72=111 72=110
Mittel 49=100 57=115 53=107 51=104 57=116 55=112

Bezugsvariante ist die unbearbbeitete Stoppel, an ihr wird die
bodenstabilisierende Wirkung der unterschiedlichen Behandlung ge-
messen. Bei geringen statistisch nicht absicherbaren Unterschieden
wurde folgende fallende Rangordnung beziiglich des kriimelstabili-
sierenden Effektes ermittelt:

Weidelgras > Stoppel geschdlit > Weidelgras + Stroh > Leguminosen-
gemenge > Kleegras> Stoppel unbearbeitet (Kontrolle)
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Der Einfluf der unterschiedlichen Stoppelbehandlungen auf die Bo-
denporositdt der Pflugschicht wurde auf der Winterfurche vor Zucker-
riiben untersucht. Die Ergebnisse sind als Mittelwerte der 7-maligen
Probennahme in Abbildung 2 zusammengestellt.

[ Pv-vol%
49

B 2-7cmBodentiefe Abb. 2:
[ 10-15cm Bodentiefe

: Wy
bl I -;::I

Stoppe!  Stoppel Legumin Kieegras Weidelgras Weidelgras
unbearb  geschalt Gemenge «Stroh

EinfluB unterschiedlicher
Stoppeibehandlungen auf
das Porenvolumen

<8

47

46 %

. Gegeniiber der unbearbeiteten und der geschédlten Stoppel wiesen bei-
de Krumenschichten der begriinten Parzellen ein hoheres Porenvolumen
auf, so daB Tangfristig ein wenn auch nicht sehr groBer positiver
EinfluB der Stoppelbehandlungen auf das Porenvolumen nachweisbar
ist.

3.2. Auswirkungen unterschiedlicher Zwischenfriichte auf die Sicker-
wasserbelastung und auf den Ndhrstoffaustrag.

Der Untersuchungsschwerpunkt lag beim mineralischen Stickstoff
'(Nmin)’ der anhand der Konzentrationen von NH,, NO2 und NOj er-
rechnet wird. Bei diesem Ndhrstoff traten auf beiden Beregnungs-
varianten sowoh] im Winter als auch im Sommer groBe Unterschiede
zwischen Leguminosen und Nichtleguminosen, jedoch auch innerhalb
dieser Fruchtarten auf.

PRSP Abb. 3:
“_ NO; Konzentration im
- o= Sickerwasser, Zw.-Frucht-
versuch FAL 1/2 m tief
beregnet
I

Auf "beregnet" steht bei den Leguminosen die Sommerwicke an erster
Stelle, bei den Nichtleguminosen die Grasuntersaat mit Strohdecke.
Die niedrigsten Nmin-Konzentrationen treten unter Perko und So-Raps
auf. Die gleiche Rangfolge abnehmender Nmin-Konzentration ist auf
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“unberegnet”" zu beobachten. Auf beiden Beregnungsvarianten zeigt
sich ein deutlicher Jahresgang der Konzentrationen mit einem An-
stieg zu Beginn des Winters und einem Abfall im Sommer.

Fiir die Ermittlung des Einflusses der Beregnung auf die Konzentra-
tion sowie fiir die Berechnung der zugehdrigen Nmin-Auswaschung
wurden die Zwischenfrichte in 3 Gruppen zusammengefaBt {Leguminosen,
Gras, Cruciferen) und die entsprechenden Halbjahres- und Jahres-
werte gebildet.

Sickervasser mm

2 s grisen ST I Abb. 4:
1 [ Soumer 27 27 _ Nmin-Konzentration im

Qoane 315 145 : Sickerwasser unter Leg.-
~und Nichtleq.-Zwischen-
frichten.

211 B
Pe:

ko So.-Raps;

. ot :EI 1;§I
Lupine/Wicke Gras +u.-Stroh

Aus Abbildung 4 geht hervor, daB unter Leguminosen bei "beregnet"
héhere N-Konzentrationen auftreten, als unter uaberegnet". Diese
hohere N-Konzentration erngt  in Verbindung mit den groBeren
Sickerwassermengen, daf bei den Leguminosen auf "beregnet" die Aus-
waschungsraten in beiden Halbjahren doppelt so hoch 1iegen wie auf
"unberegnet", wahrend bei den Grasuntersaaten und den Cruciferen
bei Auswaschungsmengen von 7 kg N/ha bzw. 3 kg N/ha nur geringe
Unterschiede bestehen {abb. 5).

32 Jkg/ha ber. Sickerzesserbmm
inver. " ber.
20 T . Winter 88 1% A b b . 5 H
s [ Sommer 27 27 Npin-Auswaschung unter
Jahr 115 145 .
1 D Leg.- und Nichtleg.-
16 unber.

| Iwischenfriichten. Unber..
unber.  ber. und Beregnet.

'-mI .—I

TGrass+u.-stroh

So. -Rap;

erko

L

Die beim Jahresgang der N-Konzentration sichtbaren starken Unter-

] 4
Lupine/Wicrs

schiede zwischen Leguminosen und Nichtleguminosen im Sommer- und
Winterhalbjahr finden sich in den Halbjahres- und Jahreswerten
wieder. Die Nmin-Jahresauswaschung ist bei den Leguminosen auf
"unberegnet" mit 14 kg/ha fast 5-mal, auf "beregnet" mit 30 kg
N/ha etwa 10 mal groBer als bei den beiden Cruciferen.
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Neben dem Stickstoff wurden Konzentrationen und AUswaschung bei
weiteren Nahrstoffionen bestimmt. Dabei konnten infolge der rela-
tiv guten Obereinstimmung innerhalb der Beregnungsvarianten die
Halbjahreswerte aller 6 Zwischenfriichte fiir "unberegnet" und "be-
regnet" gemittelt werden. In Abb. 6 sind die Jahreswerte fir K,
M3 und P dargestellt.

— e R
w [ unver. ha :: 5;:‘;5:- Abb 6:
1o ] R ver- ] (: 15 ’ .
| unver. 115 i
- ber 148 Ionenkonzentration und

-auswaschung. Mittel von
6 Zwischenfriichten.

K Mg P X g P

Es zeigt sich, daB die Auswaschungsraten von Kalium und Phosphor
auf "beregnet" niedriger sind als auf "unberegnet", fir Mg dage-
jen auf "beregnet" grofSer als auf "unberegnet".

Das gleichmaBige Verhalten der Einzelndhrstoffe erlaubt auch eine
Aufgliederung der Jahresauswaschungsmenge in Halbjahreswerte. Da-
nach werden von der Jahresmenge 78 % im Winterhalbjahr und 22 %
im Sommerhalbjahr ausgewaschen.

4. Diskussion der Ergebnisse

Herausragendes Ergebnis dieser Untersuchungen ist der Unterschied
in Konzentration und Auswaschung beim Stickstoff zwischen Legumi-
nosen und Nichtleguminosen. Die insgesamt niedrigen N-Werte der
Cruciferen von maximal 5 ppm N im Sickerwasser bzw. 3 kg N/ha‘Jahr
werden unabhdngig von der Jahreszeit von den Leguminosen bei "un-
berejnet” um das 5-fache, bei "beregnet" sogar um das 10-fache
ibertroffen. Bei den Nichtleguminosen liegt die Auswaschung bei
Gras um das doppelte liber der bei Raps, so daB hier die Unter-
schiede zu den Leguminosen geringer werden.

Die niedrige Jahresauswaschung bei den Cruciferen von 3 kg/ha-Jahr
liegt an den niedrigen Konzentrationen und Sickerwassermengen nicht
zuletzt aber auch an der mit Riicksicht auf die Grasuntersaat ab-
sichtlich niedrigen N-Dingung fir So-Gerste von 80 kg/ha. Trotz-
dem zeiygt der Vergleich innerhalb der Nichtieguminosen, daB die
Cruciferenzwischenfrucht die N-Konzentration und Auswaschung ver-
mindert.
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DemgegenUber hat die Leguminosenzwischenfrucht beide Werte wesent-
lich erhdht, so daB ihr Anbau aus dieser Sicht z. B. in Wasser-
schutz- und -schongebieten bedenklich ist.

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, da vom Zwischenfruchtanbau
langfristig, wenn auch geringe, so doch positive Effekte auf Bo-
denwassergehalt, Krimelstabilitdt und Porenvolumen zu erwarten
sind. Beziiglich der Sickerwasserbeschaffenheit bzw. der Nahrstoff-
auswaschung zeigten Grasuntersaaten zur Sommergerste sowie Perko-
und Rapﬁstoppelsaaten nach Sommergerste entlastende Tendenzen,
wihrend Leguminosenstoppelsaaten zu einer Erhdhung der Sicker-
wasserbelastung fihrte.
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Bestimmung und Berechnung der ungesdttigten Leitfdhigkeit

an einem Parabraunerde-Profil

‘von
W. Ehlers

»*

Die vorliegende Untersuchung ist Teil eines Forschungsprogramms
mit der Fragestellung, in welchem MaBe die ungesdttigte Leit-
fihigkeit K (cm/Tag) als Funktion des Matrixpotentials ¥ (cm),

die sogenannte Leitfdhigkeitsbeziehung, durch Bodenbearbeitungs-
mafnahmen gedndert wird. Die Kenntnis dieser K- ¥ -Beziehung er-
méglicht die Quantifizierung des Wasserhaushaltes landwirtschaft-
lich genutzter Bdden und seine modellm#Bige Erfassung. Leider ist
es bisher nur unter groBem Aufwand an MeBtechnik und Zeit moglich,
die Leitfdhigkeitsbeziehungen an Bodenproben im Labor oder direkt
im Felde zu bestimmen, Das ist umso bedauerlicher, da die Leit-
fahigkeitsbeziehungen dhnlich wie andere Bodeneigenschaften eine
agrofe drtliche variabilitdt aufweisen. Deshalb wurde von uns eine
in USA entwickelte Labormethode (1) gepriift, die bei einfacher
Technik schnell zu Ergebnissen flihrt. Ein VergleicH mit im Felde
bestimmten Leitfihigkeitsbeziehungen zeigte eine gute Uberein-
stimmung beider Methoden (4, 5). Allerdings wurde aber auch fest-
gestellt,dal die Labormethode nicht in allen Bodenschichten anzu-
wenden war (4). Wie diese Schwierigkeiten zu iberwinden sind,
darlber soll an dieser Stelle in geraffter Form, an anderer Stelle
(6) ausfiihrlich, berichtetz werden.

Die Untersuchungen erfolgten an einer Parabraunerde (Griserde),
auf der ein Versuch zum bearbeitungsfreien Ackerbau im 6. Jahr
durchgefihrt wurde. Vom bearbeiteten und langjihrig nicht mehr
bearbeiteten Boden wurden aus verschiedenen Tiefen des Aﬁ’ AI‘ B{
und C-Horizontes Stechzylinder entnommen. Stechzylinderproben von
10 cm Hohe wurden in 10-facher Parallele entnommen. Sie dienten

dazu, die Diffusivitdt als Funktion des volumetrischen Wasserge-

=

Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenzichtung,von-Siebold-

Str.8, 3400 G&ttingen
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haltes zu bestimmen. Stechzylinder von 4 cm HShe, in 6~facher
Parallele entnommen, dienten der Aufnahme der pF-Charakteristik.
Mit Hilfe der pF-Charakteristik wurden die Diffusivitdten in Leit-
fadhigkeitswerte umgewandelt. AuBerdem konnte aus den pF-Charakte-
ristiken direkt die Leitféhigkeitsbeziehung mit Hilfe theoreti-
scher Gleichungen berechnet werden. Diese Gleichungen wurden von
MARSHALL (7) und von MILLINGTON - QUIRK (8) entwickelt.

Im Vergleich zu den nach der Labormethode bestimmten Werten fallen
die theoretisch berechneten Leitf&higkeitswerte zu hoch aus. Aus
diesem Grunde wurden die berechneten Leitfdhigkeitsbeziehungen an’
die bestimmten Funktionen "angepaBt". Nach dieser Anpassung
stimmen die berechneten und nach der Labormethode ermittelten
Kurven in den Bodenschichten mit S ub po 1 y e d e r -Gefiige
gut {iberein (bearbeitet: 10-20 cm, unbearbeitet: 10-30 cm), nicht
dagegen in den Bodenschichtgn mit P r i s m e n -Gefiige (Bt—
Horizont), K o h 8 r e n t -Geflige (C-Horizont, bearbeitet:

20-30 cm mit Pfldgsohlenverdichtung) und Krimel.Brdckel
- Gefilige (bearbeitet: 0-10 cm). In jenen Bodenschichten, in denen
die Labormethode keine eindeutigen Leitfdhigkeitsbeziehungen ge-
liefert hatte (unbearbeitet: 0-10 cm, beide Bearbeitungsvarianten:
30-40 cm), konnten die mit der Labormethode erzielten MeBergeb-
nisse zur Festlegung des Anpassungsfaktors herangezogen und der
Verlauf der Leitfdhigkeitsbeziehung mit Hilfe der Berechnungs-
methoden festgelegt werden. Diese Bodenschichten besaBen
Subpolyeder -Gefiige.

Die mit Hilfe der Labormethode bzw. durch Kombination von Labor-

und Berechnungsmethode erzielten Leitf#higkeitsbeziehungen stim-

men im gesamten Bodenprofil sehr gut mit den Funktionen iliberein,

die von Beese et al. (2) und Beese und van der Ploeg (3) an Lysi-
metern ermittelt wurden.

Die erzielten Leitfdhigkeitsbeziehungen zeigen, daB im Bereich ge-

ringer Wasserspannungen die Leitfdhigkeitswerte im Bt— und C-

Horizont niedriger liegen als im Ap— und A, - Horizont. Innerhalb

1
des C-Horizontes wurde die geringste Leitfihigkeit in 180-190 cm
Tiefe gemessen, eine Bodenschicht mit einem im Vergleich zu den

angrenzenden Bodenschichten um 3 % hdheren Tongehalt. AuBerge-
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wshnlich geringe Leitfihigkeitswerte wurden auch in der 20-30 cm

Schicht des bearbeiteten Bodens gemessen. Der bearbeitete Boden

begitzt hier eine Pflugsohlenverdichtung mit relativ geringem

Porenvolumen und einem geringen Anteil grober Poren > 30 u.

Die Vorteile der beschriebenen Labormethoden liegen in ihrer Ein-
fachheit, Schnelligkeit und Genauigkeit. Sie wird deshalb fiir die
bodenphysikalische und ackerbauliche Forschung empfohlen.
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Uberlegqungen zur Mittelwertbildung

beim Proportionalitits—Keeff, k in der Darcy - Gleichung

von "
V., Schweikle

Einleitunag

In der Strdmungsgleichung von Darcy
v=x [@ap/1+ci.F . t] (1)

V = Stromungsmenge ¢ = Konstante; Zahl zwischen +1 und -1
k = Prop.=-Koeff,

4p= Druckdifferenz F = Querschnitt einer Probe

1l = Li&nge einer Probe t = Zeit

mu k in BSden bestimmt werden, Die anfallenden Werte sind ge-
kennzeichnet durch Streuung iber mehrere Potenzen, weshalb schon
frih Uberlegt wurde, ob die arithmetische Mittellung einer MeB=-
reihe geeignete k-Werte ergdbe, Das geometrische Mittel in Hori-
zonten wird bevorzugt von Hartge (1971), Mason (l.c, Klute 1965),
McIntyre und Tanner (1959), Schlichting und Blume (1966) und der
DIN 19683 Blatt 49, Bouwer (1969, 1974) verwendete das geometr,
Mittel, um K fir Profile zu errechnen, Das -arithmetische Mit-
tel wurde von Bouwer und Jackson (1974) und Dimitrijoff und
Manucharoff (1967) vertreten, Im folgenden soll nun genriift wer-
den, welcher Art die Mittelwertbildung bel k—Werteﬁ sein mufB,

Methodik:

Ausgangspunkt sei die Matrix:

Zahl der Proben

Zahl der Horizonte 1 2 3 . e . n
i k11 k12 Kyg oo oo 0 Ky
2 ‘ Ky, Ky, Kpz o e« Koy (2)
3 k31 k32 k3z o ¢ o K3y

. . . . [}

m Ke ks Ke o o o ks
il i2 13 ij

Rrastitut fir Bouenkunde und Standortslehre, Universitdt Hohenheinm,

Postfach 106, 7630 Stuttgart~70
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Daraus werden die Mittelwerte gebildet und zwar

fir Horizonte
n

das arithm.Mittel ka =}E-kj = (kl+k +...+kn)

1
n 2
1
n

n
das geom.Mittel k_= 11'(k )
. g j= 3

der Median~ oder Zentralwert~id-=~Die Meflwerte werden der Grése
nach geordnet, Dann streicht man wechselweise die gr&s8ten und
kleinsten so lange weg, bis nur noch 1 Wert ibrigbleibt, Bleiben
2 Werte ibrig, bildet man daraus das arith.Mittel, Der gewonnene
Wert ist der Medianwert,

und fdr Profilse

T m
das hydraulische Mittel khydr =
n
n
k'l"
13
i= J
das geom,Mittel als Niherung fir Eh?d nach Bouwer (1974)
: 1
s _ —TTL i —
% ky3) K

ij=11

Ergebnigses:

k _in Horizonten

Die Entscheidung, welche Art der Mittelwertbildung von k in
Horizonten durchgefilhrt werden muB8, 1d8t sich gedanklich 1l3sen:

Bezieht man ap, 1, F und t auf die jeweiligen Dimensionseinhei~

ten, wird
kaV o .

Volumina lassen sich nun aber nicht geometrisch mitteln, son-
dern nur arithmetisch, gleichgilltlig wie die MeSwerte verteilt
gind {(Tab., 1).
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Tabelle l1: Numerische und logarithmische Vertellung der k-Werxte,

k~Vicrte

Probenzahl Klasse k.,

n

Klassenmittel k,

ni- k ’ nyelog }—':1

i num log num log .
1031 1 2 - .
1 3 5+10 2,7 5.10 2,7
1o 2 -3 -3
[ 3 5¢10 3,7 20:10 7 14,8
1o 3 -4 -4 .
9 - 5+10 4,7 4510 42,3
10 4 -5 -5
4 g 5:10 5,7 2010 22,8
to 5 -6 -6 ~
Sl -6 5410 6,7 5.10 6,7
10 6 :
Sa 19 Sa 0,074705 Ssa 89,3

kg = o0,003918 logk = 4,7

Eq = 15,0005

Aus den Mittelwerten errechnet sich eiln Gesamtvolumen V

an perkoliertem Wasser beim

‘arithm, Verfahren:

geom, "

Medianwert

[a = (AP/- +

Errechniet man
Fy = a,ky fir

Ve = Vea F Vegr

Vta = a.n.ka
s Vtg = a.n.k
H Vtm = a.n.km
c)JF,t = 1]
Vt jedoch als V
1 = n erhdlt man
Vtm N Vtg und vtm

t

0,075 m3,

1.19. 0,0039

0,0095 m3, und

0,0095 m3.

1.19. 0,0005

"

1,19. 0,005

[

=V, + V, + 44+ V aus

t 1 2 n

Vt = 0,075 m3. Damit ist

unterschidtzen das perkolierte

Wasservolumen in diesem Fall um das 8-fache.

Der Medianwert spiegelt die zufdllige Verteilung der MeBwerte
elner Stichprobe wider und kann im Bereich Ea + sy liegen

Ka

(SE = Varianz der Mittelwerte), Es scheint mir niitzlicher,

a
die Streubreite eines Mittels zu kennen, als einen zufllligen
Wert aus dieser Streubreite,
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(Fl}

in Profilen

Bouwer und Jackson (1974) errechneten E& als N&herﬁng

von. khyd, bzw,

e -
kg ~ khyd .
Diese Niherung wurde mit aus der Literatur entnommenen Werten
(Hartge 1963, 1964 und Hartge und Bailly 1967) gepriift, da eine
— ; .
s hyd _zu kg nicht mbglich ist, Es
wurde dann k; in Beziehung zu khyd gesetzt, Je besser diq

N&herung, um so mehr nidhert sich k? Vo hyd = 1l(Tab. 2).

formale Transformation von K

. Il
Tab,., 23 k; - Rhyd - Verhdltnisse fiir verschiedene Bodentypen
Doden- Séhwarz- Schwarz~ Podsol Podsol-~ Para=- Parabraun- Parabraun- Pseu-

typ erde 1 exrde 2 Braun- Braun- crde-Pseu- erde~Pseu-~: dogley
erde erde dogley 1 dogley 2

E;/Qh' 0,032 0,347 1,15 0,086 0,47 2,94 0,39 0,387

Aus der Tabelle folgt, daB die Bouwer'sche Niherung um bis zum
39-fachen vom richtigen k-ert cines Profils abweichen kann, und
AusmaB und Richtung won Abweichungen nicht bodentyp spezifisch sind,
damlL nicht abschitzbar,
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Interpretation der raumlichen Variation der Saugspannung

bei der Berechnung des Bodenwasserhaushaltes.

von

*
P. Germann

Wenn man mit Hilfe von Saugspannungsmessungen den Bodenwasserhaushalt ei-
nes Gebietes (z.B. eines Waldbestandes oder eines hydrologischen Einzugsge-
bietes) ermitteln will, dann stellt sich die Frage nach der riumlichen H#ufig-
keitsverteilung dieses Messargumentes in Abhingigkeit der Zeit. Gelingt es,
fiir die sich einstellende Verteilung eine Gesetzmissigkeit zu finden, dann kann
die Datenmenge und letztlich die Anzahl der Instrumente derart eingeschrinkt
werden, dass kein Informationsverlust entsteht. (Ein eindriickliches Beispiel

einer solchen Betrachtungsweise geben BIGGAR et al., 1976).

Eine zweijdhrige Untersuchung in einem Nadelaltholz auf pseudovergleyter Pa-
rabraunerde aus Loss bei Mohlin hat jedoch ergeben, dass es in einem Boden
mit einer relativ undurchlissigen Stauschicht wesentlich schwieriger ist, Ver-
teilungsfunktionen fiir die ridumliche Variation der Saugspannung zu finden als
in einem normal durchlissigen Boden, wo sich annihernd stationire Sickerbe-
dingungen einstellen kdnnen, wie es BENECKE et al. (1976) fiir das Soling-
Projekt beschrieben haben. Vermutlich als Folge der gehemmten Durchlissig-
keit spielt die ridumliche Verteilung der Baumwurzeln eine dominierende Rolle
bei der Ausbildung der riumlichen Variation des Bodenwassergehaltes und der
Saugspannung. Ein Parallelverhalten der sich entsprechenden Tensiometer der
insgesamt 37 systematisch im Waldboden angeordneien Messorte konnte, im
Gegensatz etwa zum erwihnten Soling-Projekt, nicht festgestellt werden. Daher
erfolgte die Auswertung fiir jeden Messort getrennt. Erst die Wassergehalte
und die Sickerraten wurden dann fiir jeden Termin der Bilanzierung liber die
Fliche von rund 16 Aren gemittelt. In einem speziellen Rechneverfahren
konnte gezeigt werden, dass die laterale Wasserbewegung in den und aus dem

*Versuchsanstalt f. Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie, ETH-Zentrum
8092 Ziirich /CH
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untersuchten Bodenraum praktisch vernachlissigt werden konnte. (Einzelheiten,
sowie die Beschreibung des Standortes und der Messlage: Siehe GERMANN,
1976).

In den Abbildungen 1 bis 3 sind die Hiufigkeitsverteilungen der Saugspannun- -: ;
gen fir die Periode vom 2. bis 16. Juli 1971 dargestellt. Der Horizont in

20 cm Tiefe liegt iiber, der Horizont in 150 cm Tiefe in und jener in 250 cm
Tiefe unter der erwihnten Stauschicht. Betrachtet man die Verteilung des
Bodenwassergehaltes, so wie er nach der oben zitiéerten Berechnung vorliegt,
dann kommt zum Ausdruck, dass sich nach einer ausgeprigten Trockenperio-
de eine Normalverteilung ‘einstellt (Abbildung 4). Bei hohem Wassersittigungs-
grad zeigt sich eine zweigipflige Verteilung (Abbildung 6). Auch. Zwischenfor- '
men wurden erfasst (Abbildung 5). Die Nummern in den Wassergehaltsklassen

bezeichnen die einzelnen Messorte im Bestand.

Die hier dargelegten Situationen, die sich um weitere analoge Beispiele ver-
mehren liessen, deuten eine Stratifizierung des untersuchten Bodenraumes in
schwach bis kaum durchwurzelten Zonen und in intensiv durchwurzelte Zonen
an. Diesen Befund gilf es zu beriicksichtigen, wenn man den Wasserhaushalt

ganzer Gebiete studieren und allenfalls simulieren will.
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Abbildung 1
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Abbildung 2
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Abbildung 3
—y
—/
2771
Haufigkeit
O/O
) 5771
100
’ 7771
80 M
9771
60
40 H 12771
20 14.7.74
0 T 16.7.71.

0] 100 200 300 400 500 S(cmWws}

Prozentuale Verteilung der Saugspannung S in Abhangigkeit
der Zeit in einem Waldboden in 250 cm Tiefe ("Mohlin")



Abbildung 5

_SL_

W (0-350¢m)
(1Lm-2)

Abbildung 4
_1{ 1981971, {1 1471971,
c 35
® 10 A :
© 35 33
b9 .
) 33137 32
o 8 - ~
> 2834 30
= 7 -4
21|32 28

L 1
o 36120130 21|37
c 5 .
< 31|15(18 18|34
2 4 3

251131 11127 31 36122]15|23
Z 3 4 4
I+ 24122] 9110(23 29 25120 6| 11| 19] 27
> 2 .
S 29| 8|16] 6| 4]19|26 24| 81 9116| 3|10]14}26
o 4 -
T 7 51 1] 3114]|12 17‘\ 7 51131 1} 4112|417

0
1190 1230 1270 1310 1350 1190 1230 1270 1310 1350 1390
Verteilung des Bodenwassergehaltes unter einem Nadelaltholz ("Mshlin")



Haufigkeit

(Anzahl

Mess - Stellen)

Abbildung 6

8 19.6. 1971.
37,
7 -
34 '
6 A °
8 |
5—
35 23
4 -
25|20 21
3
» 29]36|22}|16 18
24| 8] 913 OQ 12
1 - f
31} 7| 2| 5 3| Ngl17 "N
0 e e = S W(0-350cm)
1190 4230 1270 1310 1350 1390 1430 (L-m-2)
Verteilung des Bodenwassergehaltes unter
einem Nadelaltholz  ("Mohtin")



o8



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 25, 81-88 (1977)

EinfluB der Saugspannurng des Bodenwassers auf
die TranspirationsgroBe und den Transpirations-

koeffizienten von Mais. -

‘von

CZERATZKI,W.?}

1. Einleitung

Eine wichtige Frage in der Praxis des Bewdsserungslandbaues ist die
Lage des Optimalbereiches fiir die Effektivitdt der bei der Pflan-
zenproduktion aufgewendeten Wassermengen. Ihre Antwort entscheidet
dariiber, ob es bei begrenzten natiirlichen Wasserreserven oder den
zu erwartenden hohen Kosten fiir die Wasserentsalzung richtiger ist,
dieses Wasser unter noch ndher zu definierenden defizitdren Bedin-
gungen einer mdglichst groBen Fldche zuzuteilen oder einen Bereich
anzusteuern, bei dem je nach Verdunstungsbedingungen und Entwick-
lungsstadium die Pflanzen ihren Wasserbedarf voll befriedigen kon-
nen,

‘Einen methodischen Ansatz zu einer genaueren Ermittlung der Effek-
tivitatskurve liber den Zusammenhang zwischen Wasserverbrauch und
produzierter Pflanzensubstanz bieten "Unterdrucklysimeter", in de-
nen die Wasserversorgung der Pflanzen iiber im Boden angeordnete ke-
ramische Diaphragmenkerzen erfolgt (1). Dies ermbglicht eine Was-
serversorgung der Pflanzen unter definierten Saugspannungen, d.h.
Verfiigbarkeitszustdnden des Bodenwassers, sofern durch Niederschla-
ge keine hdufigen Stdrungen der Saugspannungsverhdltnisse erfolgen.
Da dies in den beiden Trockenjahren 1975 und 1976 kaum eintrat, bot
sich die Moglichkeit fiir einen Untersuchungsbeitrag zu dieser Ef-
fektivitdtskurve unter Verhdltnissen wie in ariden Gebieten.

+
Institut flr Pflanzenbau und Saatgutforschung, Bundesallee 50,
3300 Braunschweig
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Die verwendeten LysimetergefdBe hatten einen Durchmesser uﬁd eine
Tiefe von 50 cm. Sie wurden beim Bodeneinfiillen in 20 und 50 cm mit
je 6 - 8 keramischen Saugkerzen ausgestattet.

Die Saugebenen eines GefdBes standen wihrend der ganzen Versuchs-
dauer unter konstantem Unterdruck, der bis 0,1 bar durch eine hdn-
gende Wassersdule, dariber hinaus durch Vakuum aufrechterhalten
wurde.

Die verwendeten Unterdrucke betrugen 1975 (2): 0,025; 0,05; 0,1;
0,3; - 1976: s 0,05; 0,1; 0,3; 0,6 bar. Die Bbden waren: lehmiger
Sand, schluffiger Lehm, lehmiger Ton.

Die Versuchsfrucht Mais, Sorte Anjou 21, wurde auf den relativ
dichten Bestand von 5 Pflanzen/Gefdf3 gebracht.

Der Wasserverbrauch der Gefdfe wurde taglich gemessen und unter Be-
riicksichtigung des Regens inm mm errechnet. 1975 wurde der Versuch
bis zur Kﬁrnerreife'durchgerhrt, 1976 ergabéﬁ sich nacheinander 2
Versuche bis zur Siloreife (3).

3. Ergebnisse

Da die beiden Versuchsjahre bei den vergleichbaren Saugspannungen
fast dieselben .Ergebnisse brachten, die Versuche 1976 sich jedoch
bis 0,6 bar erstreckten, werden im folgenden nur diese dargestelit.

3.1. EinfluB von Saugspannung und Bodenart auf die Bodenevaporation

Diese Fragestellung bot sich als Nebenprodukt fiir die Zeit zwischen
Aussaat bis 14 Tage nach dem Aufgang des Maises von selbst an. Bei
der Auswertung wurden aus den Lysimeterwerten und der atmosphari-
schen Verdunstung die relative Evaporation errechnet und liber der
Saugspannung der Lysimeter aufgetragen.

f o= Lysimeterwert
~  Verdunstung n.HAUDE

Als atmosphdrischer Verdunstungswert wurde der Haudewert gewdhlt,
weil er jetzt auch im MePBmetz des Deutschen Wetterdienstes be-
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stimmt wird. Wie aus Abb. 1 ersichtlich besteht zwischen den Be-
zugsgrdBen ein degressiver Zusammenhang, dem eine logarithmische
Kurvenanpassung+ am besten entspricht und zwar flir den lehmigen
Sand:

y =1,71 - 0,22 In x (B = 0,91)

flir den schluffigen Lehm:
y = 2,44 - 0,33 Tn x (B = 1,00)

Aus den Kurvenverldufen geht hervor, daB beim lehmigen Sand und
beim lehmigen Ton die Evaporation bei allen Saugspannungen deut-
lich unter dem atmosphdarischen Verdunstungswert n. HAUDE liegt,
wiahrend der schluffige Lehmboden diesen erst ab 0,1 bar d.h. un-
terhalb der Feldkapazitat unterschreitet. Die Evaporationswerte
der beiden Bodenarten gleichen sich mit zunehmender Saugspannung
einander an und schneiden sich bei 0,6 bar.

Der lehmige Ton gleicht in dem fiir 1hn untersuchten Spannungsbe-
reich (bis 0,3 bar) dem lehmigen Sandboden.

rel.
Evaporation

Abb., 1

Abhangigkeit der rel. Evapo-
ration (Evaporation/Haudewert)
von der Saugspannung auf 3
Bodenarten.

Mittel Maisversuch 1 + 2 1976

—————r -
Ssugsp. 100 300 600 cm Ws

> . schluff. Ath, 2

1.2 Lehm

o
1o nmAu?’ S = - = = Abhdngigkeit der rel., Trans-
0.6 piration (Transpiration/Haude-
- T~ wert) von der Saugspannung auf
. —

3 Bodenarten.

i Mittel Maisversuch 1 + 2 1976
2.2
Seugsp. 100 i Seo T 600 cm s

Programm des HP67
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3.2 EinfluB von Saugspannung und Bodenart auf die Transpiration
von Mais

Fir die Untersuchung dieses Zusammenhanges wurde der Zeitraum ab
BestandesschluB bis zur Ernte des Griinmaises verwendet und die re-
lative Transpiration errechnet:

PR Lysimeterwert
- Verdunstung n. HAUDE

Die Beziehungskurven in Abb. 2 ergeben eine relativ starke Abhdn-
gigkeit der Mais-Transpiration von der Saugspannung. Die positive

Parallelverschiebung-der Kurvenverlidufe flir beide Bdden zeigt, daB
im untersuchten Bereich der Transpirationswert des Maises auf dem
schluffigen Lehm um etwa 10 % hoher war als auf dem lehmigen Sand,
auf dem lehmigen Ton dagegen diesem entsprach. Fiir die logarithmi-
sche Kurvenanpassung errechneten sich folgende Regressionsglei-
chungen:

lehmiger Sand: y = 2.48 - 0,29 1m x (B = 0,94)

schluffiger

Lehm iy =2,58-0,33 1n x (B=0,97)
Aus den Kurvenverldufen ergibt sich, daB auf allen 3 Bodenarten
bis etwa 0,2 - 0,3 bar die Transpirationswerte des Maises hOher
Tiedgen als der atmosphdrische Verdunstungswert.

3.3. Verhdltnis Evaporation : Transpiration

Der Zusammenhang zwischen Saugspannung und Evaporation bzw. Trans-
piration fiihrt fiir beide Vorgange - insbesondere beim schluffigen
Lehm - wie aus der halblogarithmischen Darstellung in Abb. 3 er-
sichtlich - zu parallelen Kurvenverldufen. Der relativ weite posi-
tive Abstand der Transpirationskurven von den Evaporationskurven
kann als MaB fir die durch die Wurzelaktivitdt indirekt vergrdBer-
te Verdunstungsoberfldche des Bodens aufgefaft werden.

Eine Extrapolation der Kurven zeigt, daB bei der Transpiration die
Wasserabgabe noch dann stattfindet, wenn diese bei der Evaporation
bereits aufgehort hat. So betrdgt beim schluffigen Lehm fir b,6
bar die Evaporatian 30 % aber die Transpiration noch 74 % des
Haudewertes. Dementsprecnend ergibt die Extrapolation, daB auf dem
schluffigen Lehm die durch kapillare Wassernachlieferung aufrecht-
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erhaltene Eyaporation bei etwa 1,6 bar die Transpiration jedoch bei
etwa 7,3 bar endet, auf dem lehmigen Sand bei 2,4 bzw. 5,2 bar.

nl.;x‘-:u?\. Tel. ‘;l‘rmpxrnuun '
K A =~ Ba0.9k; y=2.48 - 0.29 lnx
W . — -0.97; =2.%8 - 0.29 1nx
1.2 h \\ rel. Evaporation
1o NN, —— B=0.9%; y=1.71 - 0.22 Inx
. . \:{\_ =1l00; =2.b6 - 0.33 lux|
0.8 "N " Abb. 3
°-6 DO i - Rel. Evaporation bzw. Trans-
ok SN e piration von Mais und Saug-
< eha.
|_ > ~ Sand spannung des Bodenwassers
0.2 N .
L, 50 fos 300 oo 1003 3o ca ¥ auf 2 Bodenarten
o ST 56 570 6.40 6.91  Boo 1o x
| Pentadenaittsl Gras_ U.-Lys.  Haudewert
Wasser-
verbrauch mm
12 e = schluff. Lehm Abb. 4
Maisversuch 2} =amwm  lehm. Sand .
1 i £ = lchn.Ton Pentadenmittel des Wasserver-

brauchs von Gras und Mais bei
niedriger Saugspannung sowie
des Haudewertes.

Maisversuche U.-Lysimeter 1976

Maisversuch 2

3.4. EinfluB des Oaseneffektes auf die Transpirationswerte

Die Messung der Transpirationswerte wurde in einem kleinfldchigen
Maisbestand durchgefiihrt, Es lag deshalb nahe, den Mehrverbrauch
des Maises gegeniiber der atmosphdrischen Verdunstung - insbesondere
im niedrigen Saugspannungsbereich - auf die Advektion von Wdrme aus
der Umgebung zuriickzufithren. Diese auch als "Oaseneffekt" bekannte
Erscheinung ist vor allem in ariden Gebieten eine StGrquelle bei
meteorologischen Evapotranspirationsmessungen, die man durch ent-
sprechend groBe Schutzfldchen (Luvbreite, fetch) zu vermeiden sucht.
Die GroBe dieser Schutzfldchen hdangt u.a. auch von der HGhe des
Pflanzenbestandes ab, wobei deren Seitenldnge das 50 - 100-fache
der BestandeshGhe betragen sollte (4). Hieraus ergibt sich fiir ei-
nen 2 m hohen Maisbestand eine Schutzflache von 1 - 4 ha. Im eige-
nen Untersuchungsprogramm wird diese Beziehung von Graslysimetern
erfiillt, die in einer groBeren Grasfldche angeordnet sind und die
dhnlich betrieben werden wie die Maislysimeter.
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Der Wasserverbrauch dieser Graslysimeter entspricht, wie aus den
Pentadenmitteln in Abb. 4 hervorgeht, in beiden Maisversuchen dem
n. HAUDE berechneten Verdunstungswert. Dagegen iibertrifft der Was-
serverbrauch des Maises von Beginn des Fahnenschiebens (Juli bzw.
Oktober) beide Verdunstungswerte um das 2-fache. v

Dieser "Oaseneffekt" wird auch durch den Volkenroder wagbaren be-
regneten SFB-Lysimeter bestdtigt, der in einem 0,64 ha grofen Mais-
bestand angeordnet ist und dessen Wasserverbrauch den Gras- sowie
den Haudewerten gleich ist. :

3.5, Effektivitdt des Wasserverbrauchs bei unterschiedlichen
Saugspannungen und Bodenarten

Die inverse Beziehung zwischen dem Wasserverbrauch des Maises und
der Saugspannung des Bodens sowie seine Erhdhung im Falle einer
Wirmeadvektion gibt der Frage nach der Effektivitat der verbrauch-
ten Wassermengen eine ausschlaggebende Bedeutung. Diese Effektivi-
tdt wurde am Transbriationskoeffizienten gemessen.

TrK = Wasserverbrauch (kg)
Trockensubstanz (kg)

o -
i Trans-

pirations- Maisversuch 1 s
koeffizient Maisversuch 2

00,

1
|
i
i

#2 schluf!l
50 P Lenn

.- o - = ,//
°° N_f-l-.;*“% Abb. 5
[0 \E“b‘;E;;fﬁ’ Abhdngigkeit des Transpira-
tood  wrws= | tionskoeffizienten von der
Saugspannung auf 3 Boden-
arten,

Mittel Maisversuch 1 + 2 1976

—TrT T N T
Saugsp. - 100 - 300 __6og cm Ws

Aus den Kurven (Abb. 5) ergibt sich, daB - gemessen am Minimum des
Transpirationskoeffizienten - in beiden Maisversuchen die optimale
Effektivitdt der verbrauchten Wassermengen im Bereich von 0,1 bar -
Saugspannung lag, wobei die Bodenart eine untergeordnete Bedeutung
hatte. Auf beiden Seiten dieses Saugspannungsbereichs ist ein re-
lativ starker Anstieg der TrK d.h. Abfall der Effektivitdt der
Wassernutzung zu beobachten, der bei 0,6 bar das 2,6-fache des Op-
timalwertes betrdgt.



- 87 -

4. Diskussion der Ergdgebnisse

Die beiden Maisversuche 1976 ergaben, wie auch der Maisversuch 1975,
daB - gemessen am Transpirationskoeffizienten - die effizienteste
Wassernutzung durch Mais, mit einer geringen Abhdangigkeit von der
Bodenart, bei etwa 0,1 bar Saugspannung lag. Die Ergebnisse bestd-
tigen damit Angaben zahlreicher Autoren, die in Bewdsserungsversu-
chen eine optimale Wasserausnutzung durch die Pflanze nur im Be-
reich einer nicht defizitdren - wie z.B. auf der Grundlage der po-
tentiellen Evapotranspiration gesteuerten Wasserversorgung - ge-
funden haben (5). Dies scheint auch fiir den Fall einer situations-
bedingten Erhfhung der Transpiration infolge Wdarmeadvektion zu gel-
ten, wie sie z.B. im kleinfldchigen Feldanbau von Bewdsserungsge~
bieten auftreten diirfte.

Die Effektivitdt der Wassernutzung in Abhangigkeit von der Wasser-
versorgung diirfte u.a. vom Ertragspotential der verwendeten Pflan-
zen auch in Bezug auf den wirtschaftlich verwertbaren Ertrag be-
stimmt werden. Diese Einschrdnkungen machen Untersuchungen iiber
das Ertragspotential fiir eine Vielzahl von Nutzpflanzen erforder-
lich, wofir sich die dargestellte Methodik sowohl im Freiland als
auch in GefdBversuchen und Wachstumskammern anbietet.

5. Zusammenfassung

Maisversuche in Unterdrucklysimetern mit verschiedenen Saugspannun-
gen und Bodenarten im Trockenjahr 1976 ergaben:

1. Die Evaporation des Bodens sowie die Transpiration des Maises
zeigten eine logarithmische Abhdngigkeit von der Saugspannung
des Bodens. )

2. Die Wasserabgabe des Bodens durch Transpiration war infolge der
durch die Wurzelaktivitat indirekt vergrdBerten Bodenoberflache
hdher als durch Evaporation, wodurch die Transpirationskurven
in positiver Richtung parallel zu den Evaporationskurven ver-
schoben wurden.

3. Gemessen am Transpirationskoeffizienten ergab sich die beste Ef-
fektivitdt des Wassers fiir die Produktion von Maistrockensub-
stanz bei einer Saugspannung von etwa 0,1 bar.
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4. Durch Vergleich mit dem atmosphdrischen Verdunstungswert n.

- HAUDE, dem Wasserverbrauch von Gras sowie dem Wasserverbrauch
von Mais auf dem SFB-Lysimeter innerhalb eines 0,64 ha groBen
Maisfeldes konnte ein relativ groBer Oaseneffekt festgestellt .
werden. Dieser hatte einen positiven EinfluB auf die Wasser-
nutzung. '
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Auswirkungen von Absenkungen des Grundwassers
auf Evapotranspiration und Grundwasserneublldung.

von

+ ++ ++
Renger, M. , Strebel, O. und Brunke, H.

1. Einleitung

Als Folge von Grundwasserentnahmen und landeskulturellen MaBnahmen
treten hiufig Absenkungen des Grundwassers auf. Diese Absenkungen
kdnnen zu eilner Abnahme der EQapotranspiration (und des Pflanzen-
ertrages) sowie zu einer Erhdhung der Grundwasserneubildung fihren.
Eine quantitative Erfassung solcher Anderungen, mdglichst in Form
von langfristig gliltigen Mittelwerten und Extremwerten, ist unbe-
dingt erforderlich. Denn solche Daten werden sowchl filir Prognosen
(bei der Planung) als auch fiir nachtridgliche Ursachenfeststellun-
gen (bel Schadensf#dllen) bendtigt.

‘In dem folgenden Bericht werden Ergebnisse eines fiir solche Prob-
leme entwickelten Simulationsmodelles erlidutert. Im Vordergrund
steht der quantitative Zusammenhang zwischen Evapotranspiration
bzw. Grundwasserneubildung und dem Grundwasserstand bei drei
Bdden mit unterschiedlicher nutzbarer Feldkapazitit (nFK).

2. Simulationsmodell zur Berechnung der realen Evapotranspiration

Die Berechnung der Evapotranspiration beginnt mit der Gleichung
von RIJTEMA (1968):

& Hnt/L + ,}*f(ZOd) u © 72 (,-e,) (1)

s+

Eyet =

I+ Niedersichsisches Landesamt filir Bodenforschung und
Bundesanstalt fir -Geowissenschaften und Rohstoffe
3000 Hannover 51, Postfach 510153
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mit Ewet = maximale Evapotranspiration von einer nassen
Oberflédche unter Beriicksichtigung der Pflanzen-
héhe, )
A = Stelgung der S#ittigungsdampfdruckkurve,
Hnt . = Nettostrahlung, ’
L = Verdampfungswirme (Umrechnung von cal/cm@ in mm WS),

= Psychrometerkonstante,
f(zod) = Rauhigkeltsparameter,

u = Windgeschwindigkeit in 2 m Hbhe,
Ea = SHttigungsdampfdruck und
ea = aktueller Dampfdruck.

Die reale Evapotranspiration Epgg)® kann aus Eyet unter Beriick-
sichtigung eines "Diffusionswiderstandes' r und der Interzeption
Ei wie folgt errechnet werden (RIJTEMA 1968):

. S-S o
Ereal = A+ é;[l“'f(zod)uo’ DI'J (Ewet‘Ei)+Ei (2)

Nach RIJTEMA (;968) ergibt sich der Diffusionswiderstand r aus

der Summe von 3 Tellwlderstinden:
r = n +_r

0+rlf‘

Unter ry; ist ein von der Strahlungsintensit#t abhéngiger Diffu-
sionswiderstand zu verstehen. Der Teilwiderstand r, ist vom Be-
deckungsgrad des Bodens und der Wasserspannung im Wurzelraum
‘abhidngig. Der Teilwiderstand Ty ergibt sich aus der Wasserspannung
dee Blattes (RIJTEMA 1965).

Eine vollstiéndige Beschreibung des Simulationsmodells ist an
anderer Stelle vorgesehen. ‘

Flr die Berechnung von E,.,1 sind folgende Eilngabedaten erforder-
lich:

a) Niederschlag

b) mittlere Temperatur )

c; mittlerer Sittigungsdampfdruck ; in 2 m Hbhe
Windgeschwindigkeit

e) Sonnenscheindauer

a) Bezlehung zwischen Wassergehalt © und
Wasserspannung Y im Wurzelraum

b) Beziehung zwischen W und k (Wasserleltfihigkeit)
im Wurzelraum und unterhalb des Wurzelraumes zur
Berechnung des kapillaren Aufstiegs aus dem
Grundwasser in den Wurzelraum (GIESEL et al. 1972)
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¢) Anfangswassergehalt
d) Grundwasserstand

3. Pflanzendaten

a) Wuchshohe
b) Bodenbedeckungsgrad
¢) Durchwurzelungstiefe
d) & -Wwert (Aktivitits- und Geometriefaktor flir das
Wurzelsystem)
e) -, -Wert (Transportwiderstand filir Wasser in der
r Pflanze).

3. Eichung des Simulationsmodells

Die nach RIJTEMA mit Hilfe des beschriebenen digitalen Rechen-
modells ermlttelten Epeg]l-Werte wurden mit MeBergebnissen im
Geldnde verglichen. Den gemessenen Ereal-Werten liegen Wasser-
gehalts~ und Wasserspannungsmessungen als Funktlion der Zelt und
Tiefe zugrunde (GIESEL et al. 1970). Bel der Berechnung von Eygny
wurden als b- und rpl-Werte zunichst die von RIJTEME (1968) fir
Sommerwelzen angegebenen Daten benutzt. Beim Vergleich der ge-
messenen und berechneten E,q,q1-Werte zeigte sich Jjedoch, daf in
der ersten Wachstumsperiode (April) und zum Zeitpunkt der Reife
die Ubereinstimmung nicht befriedigend war. Daher wurden dile

b~ und rpl-Werte vor allem zu Beginn (April) und am Ende der
Wachstumsperiode (August) solange variiert, bis die beste Uber-
“einstimmung zwischen gemessenen und berechneten Eypga)-Werten
erreicht war. Die dabel gefundenen b- und rp)-Werte sind in

Abb. 1 dargestellt.

In der Abb. 2 sind flr Weizen die Ergebnisse von 2 Vergleichen
zu finden. Die dargestellten gemessenen und berechneten Summen-
kurven von Epegl sStimmen in den verschiedenen Jahren sehr gut
liberein.

4. EinfluB des Grundwasserstandes aul die reale Evapotranspiration

und Grundwasserneubildung

Das an Geldndedaten geelchte Simulationsmodell wurde eingesetzt,
um den EinflufB des Grundwasserstandes auf Evavotranspiration und
Grundwassermeubildung beil drei verschiedenen Standorten im Raum
Hannover zu ermitteln. Die drel Standorte unterschelden sich in-
sichtlich der nFK (85, 150 und 240 mm), der kapillaren Leitfdhig-
keit und der Durchwurzelungstiefe., Flr jeden der 3 Standorte

wurden Berechnungen fiir 4 verschiedene Grundwasserschwankungs-
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. amplituden dufchgefﬂhrt. In Abb. 3 sind die vorgegebénen Amplitu-
den fiir:den Sandboden mit einer nFK von 85 mm dargestellt.

Der EinfluB diesér 4 verschiedenen Grundwasserstandsamplituden

auf die Evapotranspiration von Sommefweizen bel dem feinsandigen
Mittelsandboden ist in Abb. 4 dargestellt. Die h¥heren Epeai-Werte
treten wegen der hohen kapillaren Nachlieferung aus dem Grund-
wasser bel den flachsten Grundwasserstinden (Amplitude A ) auf.
Die Epga) erreicht hler fast Epoy. Deutlich geringer ist der
Ereal-Wert beil der Amplitude B. Zwilschen den Amplituden C und D

betrédgt der Unterschled von E 1 hur noch wenige mm.

rea
Abb. 5 zelgt fir denselben Standort, daB die Beziehung Epgg] und
mittlerer Grundwasserstand wdhrend der Hauptvegetationszeit (Mai
bils Jull) sehr stark vom jeweiligen Witterungsverlauf abhdngig
ist. Mit steigendem maximalen klimatischen Wasserbilanzdefizit
(Niederﬁchlag minus Epot nach HAUDE) nimmt der EinfluB des Grund-
wasserstandesAzu.

Deswegen wurde der EinfluB verschiedener Grundwasserstédnde filir den
Zeltraum von 1967 bis 1976-bei drel verschiedenen Standorten be-
rechnet. In Abb. 6 ist das zehnjdhrige Mittel der realen Evapo-
transpiration in Abhingigkelt vom mittleren Grundwasserstand
wdhrend der Hauptvegetatlonszeit dargestellt. Beim feinsandigen
Mittelsand (fmS) erreicht Epegy bel Grundwasserstidnden von weniger
als 1 m u.GOF aufgrund hoher kapillarer Aufstiegsraten den Wert
“von Epo
rasch ab und erreicht bel etwa 1,% m u.GOF den niedrigsten Wert.

. Mit zunehmenden Grundwasserstinden nimmt Epeg) Sehr

Bel noch tleferen Grundwasserstanden nimmt Eng,; nicht mehr ab,
da der kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser keine Rolle mehr
spielt.

Weiterhin zeigt ein Vergleich der Kurven fir die drei BOden mit
untefschiedlicher nutzbarer Feldkapazitit, daB der EinfluB des
Grundwasserstandes auf die Evapotranspiration mit zunehmender
nutzbarer Feldkapazit&dt abnimmt.

In Abb. 7 ist die Beziehung zwilischen Grundwasserneubildung V und
dem mittleren Grundwasserstand (Mai bis Juli) fiir diese 3 Bdden
dargestellt. Mit Grundwasserneubildung ist hier die Differenz
Versickerung minus kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser, also
die Nettoanlieferung an die Grundwasseroberflédche gemeint. Die
Grundwassermeubildung nimmt mit zunehmendem Grundwasserflurab-
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stand zu. Sie ist bel gleichem Grundwasserflurabstand um so hher,
Je niedriger die nutzbare Feldkapazitdt des Bodens ist., Da im
Berechnungszeitraum 1967 bis 1976 die mittleren Jahresnieder-
schldge mit 623 mm um etwa 45 mm geringer sind. als im langjihri-
gen Mittel von 1930 bls 1960, diirften die langjdhrigen Mittel-
werte flir die Grundwasserneubildung um etwa 45 mm grdBer sein als
die in Abb. 7 errechnete. i
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"~ Abb. 1: Durchwurzelungstiefe, Pflanzenwiderstand rpy und
Durchwurzelungsfaktor b flir Sommerweizen
wighrend der Vegetationsperiode.
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snn. 2@ Summenkurven der realen Ivapotranspiration flir 'eizen
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Fuhrberg

fsmS
Grundwasserstand
0,5+
m
u.GOF

Abb. 3: Flir die Simulation beim feinsandigen iiittelsand
benutzte Grundwasserginge.
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Abb. 4: EinfluB der vier verschiedenen Grundwassefamplitdden
auf dle reale Evapotranspiration von Sommerweizen
bel einem feinsandigen Mittelsandboden im Jahre 1967.

Grundwasser
amplituden

real

600
mm

400

200




- 98 -

Abb. &: Beziehung zwischen mittlerem Grundwasserflurabstand
wighrend Mai bis Juli und realer Evapotranspiration
von Sommerweizen in Abhidngigkeit vom maximalen.
klimatischen Wasserbilanzdefizit.
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Abb. §: Beziehung zwischen mittlerem Grundwasserflurabstand

Mal bis Jull und realer Evapotranspiration von
Sommerveizen (Mittelwert 1967 bis 1976) bei 3 Bbden.
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Abb. . ge;ig’r_lung zwilschen mittlerem Grundwasserflurabstand
Mai o:.srguli und Grundwasserneubildune V o (Mittel-
wert 1957 bls 1976 bei 3 Biden. R

Kulturart: Sommerweizen
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Evapotranspiration und Tiefenversickerung in Abhédngig-

keit von Vegetations-, Nutzungs- und Bodenunterschieden

von
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Die Auswirkungen von Vegetationsunterschieden auf den Wasserhaushalt ver-
schiedener Bdden sind aus zahlreichen Griinden von Interesse. Als Beispiel
seien wasserwirtschaftliche Fragen wie Grundwasserneubildung, Vorfluteraus-
bau und Drénung genannt. Der folgende Bericht stellt einige neuere Geldnde-
ergebnisse sowie iiber Simulationsmodelle errechnete Daten zusammen. Dazu
wird ein Verfahren benutzt, das eine sinnvolle Einordnung heterogener Daten
von verschiedenen Bdden und aus klimatisch sehr unterschiedlichen Gebieten
oder Jahren ermoglicht. Dies erscheint notwendig, da der gleichzeitigen Unter-
suchung des Bodenwasserhaushaltes mehrerer Vegetationsdecken aus prak-

tischen Griinden enge Grenzen gesetzt sind.

Vegetations- und nutzungsbedingte Unterschiede im Bodenwasserhaushalt gehen
auf eine Reihe von Ursachen zuriick. Im Boden feststellbar sind Unterschiede
im Porensystem (als Folge von Bodenbearbeitung und verschiedener Durch-
wurzelungsintensitdt) und in der Durchwurzelungstiefe. Dadurch kénnen Unter-
schiede in der nutzbaren Feldkapazitidt des Wurzelraumes bedingt sein.

Bei grundwasserbeeinflufiten Standorten bedeuten unterschiedliche Durch-
wurzelungstiefen auch unterschiedliche kapillare Nachlieferung aus dem Grund-
wasser. Weitere Ursachen sind unmittelbar mit dem oberirdischen Pflanzen-
aufwuchs verkniipft, wie Bedeckungsgrad und Bedeckungsdauer des Bodens mit

Pflanzenaufwuchs sowie Dauer der transpirationsaktiven Zeit. Auch die fiir

+)
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe,
Postfach 51 01 53, 3000 Hannover 51

++)
Niedersichsisches Landesamt fir Bodenforschung,
Postfach 51 01 53, 3000 Hannover 51
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den Energie- und Wasserumsatz entscheidenden Gréfien Interzeption,
Reflexionsvermogen fir kurzwellige Sonnen- und Himmelsstrahlung
(Albedo Wert) und die aerodynamische Rauhxgken sind vegetatlonsspezﬁlsch.

Schlieflich kommen pflanzenphysmloglsche Unterschiede in Betracht

Unsere Auswertung beruht auf ca. 50 Jahreswerten von neueren Gelinde-
messungen fiir ebene Standorte (vertffentlichte Daten verschiedener Autoren
sowie eigene unveroffentlichte Daten). Sie stammen iliberwiegend aus boden-
hydrologischen Untersuchungen, auch einige Daten aus meteorologischen
Messungen zur Ehergiebﬂénz sind einbezogen. Auflerdem sind weitere 30
Daten mit einem digitalen Simulationsmodell (RENGER et al. 1977)

fiir einen Getreidebestand (So-Gerste u. Hafgr) berechnet worden. - Fiir die

potentielle Verdunstung E wird (mit Vorbehalt) die HAUDE - Verdunstung

pot

herangezogen, das pflanzenverfiighare Bodenwasser Wpﬂ setzt sich zusammen
aus nutzbarer Feldkapazitidt des Wurzelraumes und dem eventuell vorhandenen

kapillaren Aufstieg aus dem Grundwasser.

In Abb. 1 ist die Beziehung zwischen der relativen Evapotranspiration ein-

/B
real’ “pot )
Wassermenge (Nv + Wpfl) dargestellt (NV = Niederschlige wihrend der Vege-

schliefllich Interzeption E und der maximalen pflanzenverfiigbaren
tationszeit 1. 4. bis 31. 10.). Trotz der Streuung, die u. a. durch Vernach-
lissigung der zeitlichen Niederschlagsverteilung bedingt ist, kann man fest-
stellen, dafl Ereal/E vor allem von der max. pflanzenverfiigharen Wasser-
menge und kaum von der jeweiligen Vegetationsdecke abhéngt, solange das
Wasserangebot nicht ausreicht. Erst bei gréfieren pflanzenverfiigharen Wasser-
mengen treten vegetationsspezifische Unterschiede auf. Der aus GeldndemefR-
daten abgeleitete Befund wird durch die berechneten Daten fiir Getreide be-
stétigt; bei einem Wert von etwa 650 mm (NV'+ Wpfl) ist ein deutliches Ab-

knicken von dem vorher linearen Anstieg zu erkennen.

Abb. 2 zeigt die Beziehung zwischen jihrlicher Tiefenversickerung (= Grund-
wasserneubildung) und dem relativen; fiir die Versickerung verfiigbaren

Wasserangebot (N W fl)/E

Yahr " Die jahrliche Versickerung nimmt
+)

+
pot’

Bei der LoB-Parabraunerde ohne Vegetation sind anstelle

von Wpfl 60 mm als fir Evaporatidn vérfﬁgbar eingesetzt.



- 103 -
mit zunehmendem relativen Wasserangebot zu. Auflerdem nimmt in der
gleichen Richtung die Differenz in der Jahresversickerung verschiedener
Vegetationsdecken zu. In wasserwirtschaftlich problematischen Jahren oder
Gebieten mit geringen Jahresniederschligen und (oder) hoher potentieller
Verdunstung sind demnach nur geringe vegetationsbedingte Unterschiede in
der Jahresversickerung zu erwarten, vor allem bei Standorten mit héherem

pflanzenverfiigharem Wasser.

Die geschilderten Zusammenhénge sind z. T. erst relativ grob zu erfassen.
Eine Verbesserung und Ergénzung der Auswertung durch weitere Gelédnde-

meBdaten und durch tber Simulationsmodelle berechnete Daten ist notwendig.

Literatur
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Simulationsmodelle des Wasserhaushalts

unter Feldbedingungen

- Entwicklung, Stand, M&glichkeiten -

von

Beese, F. und R.R. van der Ploeg +

Einleitung

Simulationsmodellen, die physikalische oder chemische Abl&dufe im
Boden unter Feldbedingungen beschreiben, wird immer noch mit erheb-
licher Skepsis begegnet. Die Einwdnde, die gegen die Verwendung
von Computermodellen gemacht werden, lauten etwa, daB8 wir bisher
immer noch zu wenig liber das komplexe System Boden wiiRten und daB
die Interaktionen in diesem natlirlichen System zu vielfdltig
seien, als daB sie sich mit einem vereinfachenden Modell beschrei-
ben lieBen.

Diese "Einwdnde" sind in Wirlichkeit Argumente fiir den Einsatz von
Modellen. Aus der Erkenntnis ndmlich, daB viele‘Probleme, mit
denen der Bodenkundler konfrontiert wird, systemaren Charakter
haben, muB gefolgert werden, daB Einzelphdnomene nicht nur iso-
liert betrachtet werden dirfen. Zwar sind bisher eine Reihe grund-
legender Krdfte und Wirkungen des Systems Boden abstrahierend exr-
faRt worden, und auch die Struktur des Systems ist analysiert wor-
den, woran es jedoch mangelt, ist =in quantitatives Berlicksichti-
gen aller Konsequenzen, wenn die verschiedenen Teile des Systems
miteinander in Wechselwirkung treten und sich gegenseitig beein-
flussen. Dies in kurzer Zeit zu vollziehen ist dem Gehirn nicht
gegeben. Der Computer - und darin liegt seine Stérke - ist dagegen
in der Lage, die Wechselwirkungen idber die Zeit quantitativ zu ver-
folgen.

An einem einfach aufgebauten Modell zur Beschreibung des Wasser-

* Inst. £. Bodenkunde und Walderndhrung

3400 Gottingen, Blisgenweg 2
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‘haushalts von B&den soll gezeigt werden, wie eine solche Ver-
knﬂpfung.steuernder GrdBen erfolgt, welche neuen Erkenntnisse
beim bisherigen Stand der Modellentwicklung gewonnen werden
kdénnen, und welche Mdglichkeiten sich zukiinftig ergeben;

Modellentwicklung

Zentraler Teil des von uns entwickelten Modells ist die allge-
meine FluBgleichung des Bodenwassers filir den unges&dttigten Be-
reich. )

de/dt = d(kOH/D2)/ D=
Dabei bedeuten:

® = Vol. Wassergehalt (cm3/cm3)
-t = zZeit (4)
k = Hydraulische Leitf&higkeit (cm/d)

H = Hydraulisches Potential des
Bodenwassers (cm)

z = Tiefe (cm)

Mit dieser Gleichung lassen sich Vorratsdnderungen des Wassers
im Boden aufgrund physikalischer GesetzmdBigkeiten berechnen.
Falls Wasserentziige durch Pflanzenwurzeln mit in das Modell ein-
bézogen werden-sollen, muB diese Gleichung noch um einen Senken-
term erweitert werden. Mit einer Methode endlicher Differenzen
kann die Gleichung numerisch geldst wefden. Das Prinzip ist in
einigen Publikationen dargelegt worden und soll hier nicht
weiter erl&dutert werden (VAN DER PLOEG, 1974; VAN DER PLOEG und
BENECKE, 1974). Der weitere Aufbau des Modells 148t sich am
besten anhand der Wasserhaushaltsgleichung verdeutlichen. Fiir

einen bewachsenen Boden in ebener Lage lautet die Gleichung:

P = I +E+ T+ R+ 8.
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Dabei bedeuten P die Niederschlagsrate, I die Rate der Inter-
ceptionsverdunstung, E die Evaporationsrate, T die Transpirations-
rate, R die Rate der Vorratsdnderung des Bodenwassers und S die
Sickerwasserrate. Bisher wurden die oberen 200 cm des Bodens be-
trachtet und in die Kalkulation einbezogen, es kann aber jede
beliebige Tiefe angenommen werden. B

Soll der zeitabhdngige Gang der Komponenten der Wasserhaushalts-
gleichung modellmdBig ermittelt werden, miissen die Anfangs- und
Randbedingungen definiert sein.

Als Anfangsbedingung geht das Saugspannungsprofil oder das Wasser-
gehaltsprofil des Bodens; wie es im Geldnde gemesseﬁ wird, in das
Modell ein. Als untere Randbedingung wird an der Untergrenze der
Betrachtungseinheit ein konstantes hydraulisches Potential ein-
gesetzt. Als obere Randbedingung wird die Beziehung P-I-E-T ein-
gesetzt. Davon ist P meBbar, I bedingt meBbar, E und T sind nicht
direkt meBSbar und miissen berechnet werden.

Bei ackerbaulich genutzten Bdden treten I, E und T nicht immer
zusammen auf. Sollen die Wasserhaushaltskomponenten im Verlauf
eines Jahres oder iiber l&ngere Zeitréume'verfolgt werden, miissen
im Modell drei Varianten fiir die obere Raridbedingung berlick-

sichtigt werden.

1) Es tritt nur Evaporation auf, I + T fehlen oder kdnnen ver-
nachldssigt werden.
Dies ist zur Zeit der Jugendentwicklung und nach der Ernte
der Fall.

2) E, I und T treten zusammen auf. Mit zunehmender Bestandes-
entwicklung nehmen I + T 2zu und miissen zunehmend beriick-
sichtigt werden.

3) I + T sind die dominierenden Verdunstungsgr&Ben. E kann
vernachlédssigt werden.

Diese Bedingung gilt zur Zeit maximaler Vegetationsentwicklung.

Je nach der gewlinschten Fragestellung "lassen sich die potentielle
und aktuelle Evaporation, die potentielle und aktuelle Transpira-

tion oder alle vier Gr®Ben gemeinsam berechnen.
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Dazu werden bendtigt:

1. Witterungsdaten: Temperatur, Windéeschwindigkeit, relative
Luftfeuchtigkeit,'Strahlungsbilanz

(Sonnenscheindauer)

2. Bodenkennwerte: pF-Kurve(n), Leitfédhigkeitsfunktion(en)
3. Pflanzenkenn- Entwicklung der Wurzelverteilung,

werte: Entwicklung des Blattfldchenindex

Als weitere kombinierte Parameter kénnen folgende Funktionen in
das Modell eingehen: - '

Die Interception als Funktion der Niédérséhlagsrate.
(RIJTEMA, 1966) )

- Die Bodeneinstrahlung als Funktion des Blattfldchenindex.
(RITCHIE, 1972)

Das Verhdltnis Ep/Eé als Funktion der Sadgspannung des
Oberbodens. ' )
(BEESE et al., 1977a)

Der Wurzelwasserentzug als Funktion der Saugspannung.
(EHLERS, 1976)

Mit Hilfe diesér GréBen und Funktionen kénnen filir alle genannten
Varianten, fir jede gewilinschte Tiefe und fiir jeden beliebigen
Zeitpunkt die Saugspannung oder Wassergehalte im Boden berechnet
werden.

Damit erhalten wir aber auch gleichzeitig zwei einfach zu messende

Vergleichsgr&Ben, die zur Uberpriifung der Modellergebnisse benutzt
‘werden. -
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Ergebnisse

An mehreren Beispielen fir L&B-Parabraunerden ist die Verwend-
barkeit des Modells gepriift worden (BEESE und VAN DER PLOEG,
1976; BEESE et al., 1977a; BEESE et al., 1977b; VAN DER PLOEG

et al., 1977). Die Ubereinstimmung zwischen gemessenen und
berechneten Werten ist in allen F&dllen zufriedenstellend. Am
besten ist sie jedoch bei der Brache und bei den sich entwik-
kelnden Bestdnden. In der Reifephase sind die Abweichungen am
groBten. Die Ursache mag darin liegen, daB die absterbende
Pflanze die Transpiration stdrker beeinfluBt als das durch die
Unmweltbedingungen der Fall ist. Eine Verbesserung der Ergebnisse

ist durch eine exaktere Erfassung der Parameter moglich.

Da sich die Sickerwasserrate und die Vorrats&nderung ebenfalls
errechnen lassen, liefert unser Modell den zeitabhdngigen Gang

aller Komponenten der Wasserhaushaltsgleichung. Ein weiterer

Vorteil ist darin zu sehen, daB sich zu jeder Zeit die Wasser-
fliisse durch jede beliebige Ebene im Profil berechnen lassen

und daB die Wasserentzlige aus jedem gewlinschten Kompartiment
bestimmt werden k&nnen. Dies ist besonders im Hinblick auf eine
ndgliche Kalkulation der Stoffauswaschung oder Ndhrstoffaufnahme
durch die Pflanzen von Bedeutung. So konnte ermittelt werden,
daB der Winterweizen bei einer Gesamttranspiration von 265 mm

50 % des verbrauchten Wassers in den oberen 20 cm aufgenommen
hat. Weitere 30 % im Abschnitt 20-50 cm und nur 20 % unter

50 cm Tiefe. Bei den Zuckerriiben lag die Gesamttranspiration

bei 300 mm. Die Verteilung der Entzlige ist der des Winterweizens

vergleichbar.

Sollen die Moglichkeiten, die die Computermodelle im Hinblick

auf die Beschreibung und Prognose des Wasserhaushalts von Bdden
sowie die Interpretation von Feldmessungen bieten, voll ausge-
nutzt wercden, so ist es =rforderlich, die in die Modelle eingehen-
den Parameter zu verfeinern und flir eine Reihe wichtiger B&den

und Pflanzen zu ermitteln. Dieser Aufwand lohnt sich, denn auf-
crund der besseren Ubertragbarkeit dieser Kenngrdfen 1Bt sich

rei spdteren Feldmessungen der Mefaufwand erheblich reduzieren.
AbschlieBend seien daher noch einmal die bendtigten Funktionen
genannt, deren Ermittlung zukinftig ein grdBeres Gewicht beige-

messen werden sollte:
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1) BODENKENNWERTE

a) pF-Kurven
b) Leitfdhigkeitsbeziehungen

2) PFLANZENKENNWERTE

a) Entwicklung des Blattfldchenindex
b) 'Entwicklung der Wurzelmasse (-lénge)
c) Rauhigkéit des Bestandes

3) KOMBINIERTE KENNWERTE

a) Interception als Funktion des Blattfldchenindex

b) Einstrahlung an der Bodenoberfliche als Funktion-
des Blattfldchenindex

c) Aktuelle/potentielle Evaporation als Funktion
der Saugspannung im Oberboden

d) Wurzel- Wasserentzug als Funktion der Saugspannung

- e) Transpiration als Funktion des Entwicklungszustandes
der Pflaﬁzen
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Ein bodenhydrologisches Modell fiir den

Wasserhaushalt bewaldeter Okosysteme

in ebener Lage
von

Benecke, P. und R.R. van der Ploeg +

Der Klirze halber kann auf das voraufgehende Manuskript von Beese
und van der Ploeg, 1977, zuriickgegriffen werden, in dem bereits
ein bodenhydrologisches Modell erl&dutert wurde, das der Quantifi-
zierung der Wasserhaushaltskomponenten dient. Ein &hnliches

Modell ist auch in den vorliegenden Untersuchungen benutzt worden.

Aus diesem Grunde soll hier nur auf die Unterschiede hingewiesen
werden, die gegeniiber dem Modell der voraufgehenden Arbeit be-
stehen. Danach soll hauptsédchlich {iber die Ergebnisse der von

1968 bis 1975 durchgefiihrten Wasserhaushaltsuntersuchungen an einem
Buchen- und einem Fichtenaltholzbestand des Hochsolling im Sid-
westen Niedersachsens berichtet werden.

Der Unterschied zum voraufgehenden Modell besteht hauptsdchlich

in der Behandlung der Verdunstung. Dies gilt zun&chst filir -die
Interception, die durch gesonderte Messung des Bestandesnieder-
schlages (bestehend aus dem durchfallenden, dem abtropfenden und
dem an den B&dumen ablaufenden Niederschlag) eliminiert wurde.

Das heiBt, der Bestandesniederschlag dient als gemessene Eingangs-
grofe (Randbedingung) des Modells. Von ihm wird angenommen, daB

er vollstdndig in den Boden gelangt.

Der Unterschied gilt weiter flir die Behandlung der Evapotranspira-
tion. Da auf eine ausreichend gesicherte Beziehung nicht zurilickge-
griffen werden konnte, die die Evapotranspiration als Funktion
meteorologischer Daten und der in der Wurzelzone herrschenden Saug-
spannung ausdrickt, wurde der Weg iiber eine iterative Rechenproze-

dur zur Ermittlung der Evapotranspirationshdhe benutzt.

+ Institut flir Bodenkunde und Walderndhrung, 3400 GOttingen,
Blisgenweg 2
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Dieses Vorgehen setzt voraus, daB Tensiometerdaten fiir ver=
séhiedene Zeitpunkte und verschiedene Bodentiefen.vorliegen.
Das Vorgehen 1l&8t sich kurz schildern:

Das Modell wird in der verdunstungsarmen Zeit getestet. Es
muB sich zeigen lassen, daB es das hydrologische Verhalten

des Bodens naturgetreu wiedergibt.

Die Evapotranspiration wird durch Wasserentzug (Senken) in ver-
schiedenen Bodentiefen simuliert. Uber die Gesamthdhe der Ent-
zugsrate wird eine Annahme gemacht, die sich an den meteorolo-
gischen Verdunstungsbedingungen und der bereits in der Wurzel-
zone herrschenden Saugspannung orientiert. Diese gesamte Ent-
zugsrate wird entsprechend der Wurzelverteilung (Wurzelmasse/
Volumenboden) auf die verschiedenen Bodentiefen verteilt. Das
Kriterium dafiir, ob die Annahme richtig oder zu korrigieren
ist, liefert der Vergleich der vom Modell ausgegebenen zeit-
lichen Ganglihien der Saugspannung des Bodenwassers in ver-
schiedenen Tiefen mit den korrespondierenden Tensiometerwerten.
Wird eine hinreichend enge und gleichbleibende tibereinstimmung
von Modell- und MeBwerten festgestellt, so wird die angenommene
Entzugsrate als zutreffend akzeptiert, andernfalls wird sie
korrigiert, Dies wird so lange fortgesetzt, bis Modell~- und
Tensiometerwerte die oben geforderten Kriterien gleichzeitig

in verschiedenen Bodentiefen erflillen. In Abb. 1 ist ein Bei-
spiel dargestellt. Es zeigt, daB die Vernachldssigung der
Evapotranspiration eines Fichtenaltholzbestandes im Monat Mai
(1969) zu einer eindeutigen und betrédchtlichen Abweichung der
vom Modell errechneten Saugspannungswerte in 15 cm Tiefe von
den mit Tensiometern gemessenen gefithrt hat. In der beschriebe-
nen Weise wurde die oberhalb dargestellte tdgliche Evapotrans-
pirationshdhe einbezogen und dadurch eine hinreichend gute Uber-
einstimmung von Modell- und MeBwerten erreicht. Auch die in

175 cm Tiefe gefundenen MeBSwerte stimmen sehr gut mit den

Modellwerten {iberein. Die Wichtigkeit dieser Werte liegt in

ihrer maBgeblichen Bedeutung fiir die H8he der Versickerungs-
rate.
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Ergebnisse

Ziel der Untersuchungen war eine Quantifizierung des zeit-
lichen Verhaltens der Komponenten des Wasserhaushaltes eines
120jdhrigen Buchen- und eines 95jdhrigen Fichtenbestandes

7 unter vergleichbaren standdrtlichen Bedingungen. Die jeweils
1 ha groBen Versuchsfldchen liegen etwa 300 m auseinander

in 500 m SeehBhe auf der fast ebenen Hochfliche des Solling
rund 60 km nordwestlich von G&ttingen. Der Boden ist zwei-
schichtig: Eine 60 cm mdchtige FlieBerde aus Loessmaterial
wird unterlagert von einer schluffig-lehmigen FlieBerde aus
den anstehenden schluffig-tonigen Zwischenschichten der
Sollingfolge des mittleren Buntsandsteins. Es hat sich eine
podsolige Braunerde gebildet. Die obere FlieBerde ist sehr
locker, die untere sehr kompakt gelagert. Abb. 2 veranschau-
licht die maBgeblichen bodenhydrologischen Eigenschaften des
Versuchsbodens unter - -dem Buchenbestand. Flir den Boden unter
dem Fichtenbestand gélten dhnliche Beziehungen.

Um die umfangreichen Ergebnisse iliberschaubar zu machen, sind

sie als Monats- und Jahreswerte zusammengefaBSt. Eine hydro-
logische Gesamtcharakterisierung der untersuchten Okosysteme,
die auch wasserwirtschaftliche Kenngré&Ben liefert, erfolgt
meist durch die Jahreswerte. (Tab. 1)

Aufgefiihrt sind die durchschnittlichen Jahresraten, die von
Jahr zu Jahr betrdchtlich schwanken k&nnen. Als Maf hierfiir

ist jeweils die Standardabweichung angegeben. Beim Bestandes-
niederschlag f&dllt der groBe Unterschied zwischen Buchen- und
Fichtenbestand auf. Da die Interception {der vom Kronendach
zuriickgehaltene und von dort wieder verdunstende Anteil der
Niederschlédge) als Differenz 2zwischen Frailandniederschlag

‘und Bestandesniederschlag berechnet wird, wiederholt sich

dieser Unterschied mit umgekehrtem Vorzeichen bei der Inter-
ception; die im Fall des Buchenbestandes 17,6 und beim Fichten-
bestand 28,8 % des Freilandniederschlages betré&gt. Diese Form
der Verdunstung wird oft als unproduktive Verdunstung bezeich-
net und es wird deshalb hdufig nach Wegen gesucht, sie zu ver-
ringern. Im vorliegenden Fall wdre offensichtlich die Baumarten-
wahl ein solcher Weg. Bei der Evapotranspiration, die im wesent-

lichen auf das Konto der "produktiven" Transpiration geht,
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Wasserhaus- Baum- Mittel Standard- Differenz Werte in
halts- -art 1969-1975 abweichg. Bu.-Fi. % N
komponente

mm/Jahr, mm/Jahr . mm/Jahr .

N : 1060,0 232,0 100

Ny P 229 1ecls 18,1 e
ET . LI -47,6 e
Ag 5 232’8 218l 165,6 %
4R B o 3% o
I ; ey i ~118,1 288
; 635'8 669 ~165,7 tol4

Tab. 1: Mittlere Jahresraten der Komponenten des Wasserhaus- :
haltes eines Buchen-~ (B) und eines Fichten- (F) Altholz-
bestandes im Hochsolling fiir die Jahre 1969-1975.

Als MaB der Schwankungsamplitude ist die Standardab-
weichung, zum Vergleich Buche : Fichte die Differenz
der Mittelwerte der Komponenten angegeben. Die letzte
Spalte zeigt die prozentualen Anteile der Kocmponenten
am Freilandniederschlag.

N = Freifldchenniederschlag
Nb = Bestandesniederschlag
ET = Evapotranspiration

AS = Tiefensickerung

4 R = Bodenwasservorratsédnderung
I = Interzeption

IET = Gesamtverdunstung

B = Buche

F = Fichte
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ergaben sich wiederum hhere Werte flir den Fichtenbestand. Die
Summe beider Verdunstungsformen ergibt die am SchluB8 der
Tabelle aufgefiihrte Gesamtverdunstung, bei der der Fichtenbe-
stand den Buchenbestand im Durchschnitt um 165,7 mm {ber-
trifft., Das ist ein jdhrlicher Mehrverbrauch des Fichtenbe-
standes von 1657 m3/ha. Da Bodenwasservorratsdnderungen im
Mittel der Jahre nicht auftreten,kann unter dem Buchenbestand
eine gleichgroBe Wassermenge mehr versickern und damit zur

Grundwassererneuerung beitragen.

Bei den Standardabweichungen als MaB flir die Schwankungsamplitude
der einzelnen Jahresraten um den Mittelwert fallen die geringen
Werte filir die Evapotranspiration ins Auge. Mit ihnen kommt zum
Ausdruck, daB besonders der Buchenbestand einen verhdltnis-

mdBig konstanten Wasserverbrauch hat, wihrend der Verbrauch des
Fichtenbestandes doch in deutlich weiteren Grenzen schwankt.

Die Ursache hierfiir scheint einmal in der besseren Ausnutzung

der Bodenwasservorrdte durch die Buchen zu liegen, zum andern
aber auch in der offensichtlich stdrkeren negativer. Reaktion

der Buchen auf einen durch hohe Wasserversorgung verursachten
Luftmangel im Wurzelraum. Der Fichtenbestand erweist sich hier
als anpassungsfdhiger: er hat einen relativ hohen Wasserverbrauch
bei reichlicher Wasserversorgung und schrédnkt ihn stédrker ein,
wenn das Wasserangebot knapp wird.

Die Interception weist wegen ihrer engen Kopplung an die Nieder-
schlagshShe erwartungsgemdB eine gr&Bere Schwankungsbreite auf.
Sie. ist bei den Buchen - besonders wenn man sie in Relation zum
Bezugswert sieht - betrdchtlich gr&Ber als bei den Fichten. Dies
hidngt offensichtlich mit dem periodischen Wechsel des Belaubungs-
zustandes zusammen. Die Standardabweichung ist bei der Gesamtver-
dunstung mit rund 10 % des jeweiligen Bezugswertes &dhnlich gering
wie die der Evapotranspiration. Hier deutet sich so etwas wie

ein ausgleichender Antagonismus zwischen den beiden Verdunstungs-

formen an.

Die Bilanz der Bodenwasservorratsdnderungen ergibt iber den ge-
samten Zeitraum flir beide Bestdnde praktisch den Wert Null.
Bilanzierungszeitpunkt ist der 1. Januar O Uhr. In den einzelnen
Jahren liegen flir diesen Zeitpunkt jedoch recht unterschiedliche
Wassergehalte vor. Gr6B8e und Richtung der Abweichung hédngen im

wesentlichen von der Gr&Be des im Sommer entstandenen Bodenwasser-
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defizites und von der Hohe der Dezember-Niederschllge ab.

Die starke Konzentration der Versuchsergebnisse in Tab. 1 er-
laubt anhand der Jahresraten der Komponenten des Wasserhaus-
haltes einen Uberblick liber das hydrologische Verhalten der
beiden Waldbestinde und liefert wirtschaftlich bedeutsame An-
gaben. Sie ist jedoch bkologisqh nur wenig aufschlufireich und
148t vor allem nicht die jahreszeitliche Charakteristik erken-
‘nen. Mit Hilfe der Monatsraten wird das Zustandekommen der
Werte aus Tab. 1 beleuchtet und das unterschiedliche jahres-
zeitliche Verhalten der beiden Baumarten deutlich., Die Unter-
Suchungsergebnisse sind als Ganglinien dargestellt, um umfang-
reiche Tabellen zu vermeiden und die zeitlichen Beziehungen
transparent zu machen.
Der Freilandniederschlag weist. laut Abb. 3a bei mittleren
Monatswerten von knapp 90 mm 2zwei Maxima auf: Eins im. Juni und
eins im Oktober/November. Dem Juni-Maximum l&uft noch ein
kleineres April-Maximum voraus. Unterdurchschnittliche Werte
sind von Januar-Mirz sowie im August und besonders im Septem-
ber zu verzeichnen. Die Monate Mai, Juli und Dezember weichen
im Durchschnitt nur wenig vom Mittelwert ab.Die Werte sind je-
weils als Mittelwerte aus den gleichen Monaten der Jahre 1969
bis 1975 gebildet worden.
" Bei den Bestandesniederschlédgen ist besonders das Sommer-Maximum
im Juni weniger ausgebildet als bei den Freilandniederschlégen.
Dies entspricht einer h8heren Interception, die wéhrend der
warmen Jahrészeit fiir einen grdBeren Abstand der Ganglinien
sorgt. Die Monatsraten des Bestandesniederschlages liegen unter
den Fichten in allen Monaten deutlich niedriger als unter den
Buchen. Entsprechend ist die Interception der Fichten in allen
Monaten grdger.
Die Versickerung folgt den Niederschldgen im grofen und ganzen,
sie wird jedoch zus&tzlich beeinfluBt von der Schneeschmelze
(April) und der Evapotranspiration, deren Auswirkung um den
Betrag des Bodenwasserdefizites geschmdlert wird. Sie weist
unter dem Buchenbestand meist betrdchtlich héhere und nur im
Monat September gleichhohe Monatswerte auf wie unter dem Fichten-
bestand. Besonders grof ist der Unterschied in den Friithjahrs-
und Friihsommermonaten, der auf den sehr viel frilheren Transpira-
tionsbeginn des Fichtenbestandes zuriickzufiihren ist. Wdhrend
des Sommers verringert sich die Versickerung unter dem Buchen-
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bestand mit einer htheren Rate als unter dem Fichtenbestand,
so ‘daB es im Spitsommer zum Gleichstand kommt. Der Laubabwurf
des Buchenbestandes erlaubt dann einen schnelleren Wiederanstieg
der monatlichen Versickerungsrate.
Diese jahreszeitliche Verschiedenheit der beiden Baumarten kommt
in der ndchsten Abbildung 3b bei der Evapotranspiration noch
deutlicher zum Ausdruck. Sie hat wdhrend der ersten Monate bei
beiden Baumarten sehr niedrige Werte, die sich unter dem Fichten-
bestand bereits im April zu vefgréBern beginnen und im Mai im
Durchschnitt schon anndhernd das sommerliche Niveau erreicht
haben, das im Spdtsommer bis zum Jahresende hin gleichmé&Big
wieder abfdllt. Der Buchenbestand dagegen beginnt erst im Mai
in nennenswertem Umfang mit der Transpiration (Blattaustrieb
ziemlich invariabel vom 10.~-20. Mai),die sich dann jedoch rasch
steigert. Im Juni ist etwa Gleichstand beider Bestdnde erreicht
und von dem Zeitpunkt an Ubertrifft der Buchenbestand den Fich-
tenbestand in seiner Transpirationsleistung nicht unerheblich.
Dieser Mehrverbrauch hdlt bis zum Oktober an. Im November kommt
die Transpiration des Buchenbestandes dann praktisch vdllig zum
Erliegen. Die zweimalige Umkehr der Relation der monatlichen
Evapotranspirationsraten hebt den Unterschied im hydrologischen
Verhalten der beiden Baumarten besonders deutlich hervor. Der noch
wesentlich gr8Bere Unterschied in der Gesamtverdunstung &duBert
sich ebenfalls hauptsdchlich in den Frihjahrs-, Friihsommer- und
Herbstmonaten. Wdhrend der Monate Juli-September unterscheiden

sich beide Baumarten in der Gesamtversickerung nur geringfiigig.

Das jahreszeitliche Verdunstungsverhalten spiegelt sich in dem

in Abb. 4 dargestellten Gang der Bodenwasservorratsédnderungen
wider. Im Unterschied zu der Abb. 3 sind hier kumulative Werte
dargestellt, um die gesamte Amplitude zu veranschaulichen. Die
beiden horizontalen Linien stellen eine Art "Grunds&ttigungs-
zustand" des Bodens unter den beiden Waldbestdnden dar. Er ist
definiert als die mit den Bestandesniederschlédgen der ersten

drei bis vier Monate des Jahres im Gleichgewicht stehenden S&tti-
gung und damit als eine an den Standortbedingungen orientierte
"Feldkapazitdt". Diese Definition wiirde bedeuten, daR Nieder-
schlégé und Verdunstungsverhalten des Bestandes wdhrend der
ersten Monate:'des Jahres bei der Bestimmung der "Feldkapazitdt" als

Mag fiir das zu Beginn der Vegetationsperiode normalerweise im
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Boden gespeicherte Wasser einzubeziehen sind,
Die Bodenwasservorratsdnderungen unter dem Buchenbestand lassen
sich in Verbindung mit Abb. 3b so interpretieren, daB nach Be-
endigung der reichlichen Wasserzufuhr im April die Dr&nung des
Bodens die Bildung eines Defizites einleitet,'das sich mit be-
ginnender Transpiration mit geringer Rate gleichmdBig ver-
grofert. Vom Juni an verstérken sich dann die Entnéhmen aus dem
Bodenwasservorrat sehr stark und setzen sich mit abnehmenden
Raten bis zum September hin fort. Demgegeniiber beginnt unter dem
Fichtenbestand bereits Anfang April die Bildung eines Defizites.
Die hdheren Raten kdnnen nicht mehr durch die Dré&nung allein
erklart werden und bezeugen daher, daB die Transpiration begon-
nen hat. Die unterdurchschnittlichen Niederschldge im Mai erfor-
dern weitere Entnahmen aus .dem Bodenwasservorrat. Dadurch werden
die Sickerraten bereits soweit erniedrigt, daB die hohen Juni-
Niederschldge die Summe aus Versickerung und Verdunstung iiber-
treffen und eine geringfiligige Wiederauffiillung ermdglichen. Da-
nach setzen die Entnahmen mit etwas geringeren Raten als unter
Buche wieder ein, so daB es ab Juli zu einem etwa gleichgrosen
Wasservorrat unter beiden Baumarten kommt. Von dem Punkt an ver-
gr&Bert sich das Defizit unter beiden Best&nden gleichmdBig bis
zum September. Danach beginnt die Wiederauffiillungsphase, die
unter dem Buchenbestand schneller abliuft als unter dem Fichten-
bestand.
Abgesehen von der unterschiedlichen jahreszeitlichen Charakte-
ristik unterscheiden sich auch die durchschnittlichen Amplituden
voneinander: sie ist unter dem Buchenbestand etwas grdBer. Das
Defizit kann in den einzelnen Jahren wesentlich gréBer als
dieser Durchschnittswert ausfallen. So betrug es 1971 rund 160 mm
unter den Buchen und rund 115 mm unter den Fichten. Das gr&fere
Wasserentzugsvermgen der Buchen zeigt sich besonders in nieder-
schlagsarmen Jahren.

Wie beim letzten Beispiel erlaubt die Auswertung der einzelnen
monatlichen Komponenten des Wasserhaushaltes eine sehr viel
detailliertere Beschreibung des hydrologischen Verhaltens der
beiden untersuchten Okosysteme als es in dieser summarischen
Form m&glich war. Bemerkenswert ist noch, um die eingangs kurz
umrissene Methode zu wiirdigen, die Konsistenz und Widerspruchs-
freiheit der Daten. Dies ist ein ermutigender Befund, den einge-

schlagenen Weg fortzusetzen.
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Abbildungen

Gemessene und berechnete Saugspannungsverldufe. Flir
15 cm Tiefe wurden 2 Ganglinien berechnet: mit und
ohne Evapotranspiration. (Weitere Eilauterungen im
Text)

Bodenhydrologische Eigenschaften des Versuchsbodens:

a) Wasserleitfdhigkeit/Saugspannung,

b) Saugspannung/Wasserséttigung filir 5 verschiedene
Tiefenintervalle des Bodens unter dem Buchenbe-
stand.

Durchschnittliche (1969-1975) Monatsraten einiger

Wasserhaushaltskomponenten eines Buchen- und eines

Fichtenaltholzbestandes im Solling.

a) Freifldchenniederschlag, Bestandesniederschlag
und Ve;sickerung,

b) Evapotranspiration und Versickerung, jeweils fir
den Buchen- und den Fichtenbestand.

Kumulative Anderungen des Bodenwasservorrates.

Literatur

und R.R. van der Ploeg, 1977: Simulationsmodelle
des Wasserhaushaltes unter Feldbedingungen - Ent-
wicklung, Stand und MOglichkeiten -
Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., in diesem
Band.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkund. Gesellsch., 25, 129-132 (1977)

Ein Bodenwasserhaushaltsmodell fiir

forstlich genutzte Einzugsgebiete im Harz

von

R. R. van der Ploeg +

Kurzfassung. Bei Schulenberg im Oberharz, zwischen Claus-
thal-Zellerfeld und Goslar, werden seit 1948 von der nie-
dersichsischen Landesfortverwaltung, zusammen mit dem Bun-
desamt fiir Gew&dsserkunde, einige kleine Einzugsgebiete
hydrologisch untersucht. Die geographische Lage der forst-
lich genutzten Einzugsgebiete, die alle kleiner als 1 km2
sind, ist in der nebenstehenden Abbildung gezeigt. AuBer
dem Wunsch, detaillierte Angaben iiber die hydrologischen
Prozesse in reprédsentativen Einzugsgebieten des Harzes zu
gewinnen, wurde vor allem versucht, der EinfluB eines an-
thropogenen Kahlschlags auf dem Wasserhaushalt in solchen
Gebieten zu quantifizieren. Ein Kahlschlag, am Kriegsende
im Einzugsgebiet Lange Bramke durchgefiihrt, diente als An-
laB der Untersuchungen. Uber Ergebnisse dieser Untersuchun-
gen ist ausfiihrlich in der Schriftreihe "Aus dem Walde"
(Mitteilungen aus der Nieders&dchsischen Landesforstverwal-
tung) in den Jahren 1958, 1968 und 1974 berichtet. Nach
Liebscher (Aus dem Walde, 1974) hat sich dabei ergeben,
daB fiir die Periode 1951 - 1965 die mittlere Verdunstung
pro Jahr filir das Einzugsgebiet Lange Bramke 552 mm, fir
Wintertal 426 mm, fiir Steile Bramke 427 mm und fiir das
Einzugsgebiet Dicke Bramke 515 mm war. Warum solche Diffe-
renzen auftreten, ist jedoch bisher ungeklért.

+ Institut fiir Bodenkunde und Waldern&hrung
’ , Blisgenweg 2, 3400 Gdttingen
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Die jetzige Arbeit wurde unternommen, um 2zu sehen, ob sich
mit bodenphysikalischen und meteorologischen Ans&tzen der
Wasserhaushalt vom Einzugsgebiet Lange Bramke modellméBig
beschreiben ld8t. Dazu wurden gemessene Daten aus den Jah-
ren 1974 und 1975 analysiert. Das Einzugsgebiet Lange
Bramke wurde aufgeteilt in zwei H&dnge, und fiir jeden Hang
wurde eine Wasserbilanz errechhet. Neben der Bodenméchtig-
keit und den hydraulischen Funktionen des Bodens bestimmt
die berechnete potentielle Evapotranspiration weitgehend
den Wasserhaushalt eines Hanges. Essentiell dabei ist,

daB Exposition und Neigung des Hanges in der Berechnung
der Strahlungs- und Energiebilanz beriicksichtigt werden,
falls diese GrbSen nicht gemessen sind. Auf Grund solcher
Berechnungen wurde 1974 fiir den Nordhang Lange Bramke eine
potentielle Evapotranspiration von 372 mm berechnet und
fiir den Slidhang 512 mm. Im Jahre 1975 waren das 417 mm und
568 mm. Mit Hilfe der potentiellen Evapotranspiration und |
des Wasserhaushaltes im Boden l&Bt sich auch die aktuelle
Verdunstung und der AbfluB des Einzugsgebietes berechnen.
Berechnete AbfluBdaten k¥nnen mit gemessenen Werten ver-
glichen werden, und auf diese Weise laésen sich die Modell-
rechnungen verifizieren. Filir die Jahre 1974 und 1975 wurde
eine gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und berech-
neten AbfluBdaten gefunden, woraus geschlossen wird, dasg
das Modell befriedigend funktioniert. Es wurde fiir 1974
eine aktuelle Evapotranspiration (inklusiv die Interzeption
des Fichtenbestandes) von etwa 450 mm berechnet und fiir
1975 von 420 mm. Ahnliche Berechnungen sollen auch fiir die
anderen Einzugsgebiete durchgefiihrt werden. Es wird gehofft,
dag sich mit diesem Ansatz beobachtete Differenzen in ak-
tueller Verdunstung in den verschiedenen Einzugsgebieten
erkliren lassen. Auch der EinfluB eines Kahlschlags auf
den Wasserhaushalt lieBe sich auf diese Weise quantifizie-
ren, Ausfilhrlicher wird Uber das Modell an einer anderen
Stelle berichtet.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 25, 133-138 (1977)

Ueber den Wasserhaushalt eines Einzelbaums innerhalb eines

Waldbestands

Erste Ergebnisse

von
F. Borer*

Als Folgeprojekt der Untersuchungen ven GERMANN(1976) und
FLOHLER et.al.(1975,1976) wurde auf dem gleichen Standort
(stark saure, leicht pseudovergleyte Parabraunerde auf L&ss-
lehm) im nordwestschweizerischen Jura im Jahre 1974 eine Un-
tersuchung mit dem Thema 'Wasserhaushalt eines Einzelkaums
innerhalb eines Waldbestands' angelegt.

Als Untersuchungsobjekt diente eine ca. 80-85 jdhrige Dou-

glasie, sowie das von ihr beziiglich Wasseraufnahme beein-
flusste Bodenvolumen.

Der Untersuchungsraum im Boden wurde, basierend auf vorange-

gangenen Wassergehaltsbestimmungen mit der Ne-5Sonde, als zy-
linderftrmiger Kdrper von 7,5 m Radius und 3 m Tiefe defi-
niert.

Die Untersuchungsziele lauteten:l.Bilanzierung des Wasser-

haush@lts flr den Einzelbaum ohne Verwendung der Lysimeter-
technik (offenes System); 2.Qualitative Erfassung der Wasser-
aufnahme im Wurzelraum (5enke); 3.Erfassung der Klimadaten

in der Transpirationszone des Baums (Krone).

Methodisches: Die Vorgdnge an den R&ndern des Untersuchungs-
raums wurden seitlich und unten durch Tensiometer einfacher
Ausfihrung erfasst. Unter Anwendung der DARCY-Gleichung wur-
den so der seitl. Zufluss Z, der seitliche Abfluss A, so-

wie die Tiefensickerung TS berechnet (Vgl., Abb.l).

*Professur fir Bodenphysik,ETH Zirich.
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Der obere Rand zur Bestimmung des Bestandesniederschlags N!
wurde durch représentativ verteilte Niederschlagstotalisato-
ren erfasst.

Das eigentliche Messvolumen wurde durch 6, radial vom Stamm
des Baumes ausgehende Tensiometermessblicke mit je 45 Ten-
siometern, verteilt auf-S Messhorizonte, erfasst. Diese An-
ordnung diente zur Bestimmung des jeweiligen Wasservorrats
im Messvolumen und der entsprechenden aV am Ende einer Mess-
periode{Vgl. Abb.2).

Auf diese Weise liess sich lber die Bilanzierungsformel:

N! + 72 =A+ TS + ET £ aV als Restglied die Evapotrans-
piration.ET (+alle eventuellen und nicht erfassten ?Ehler)
berechnen.

Zur Bestimmung der Feldparameter k{S),resp. k(W) und S{(W)
(Desorptions-,resp.Sorptionskurve) wurden 3 Messblicke mit
automatisch registrierten Tensiometern, sowie zentral in-
stalliertem Ne-Sonden-Messrohr eingerichtet.

Die Klimamessungen in der Krone erfolgten durch je drei
Temperatur-, Feﬁchte- und Strahlungsfihler, sowie 1 Wind-
messer. 4

Aufgrund erster Auswertungen Uber die Bilanéierung zweler

Messperioden von 35,resp. 36 Tagen im Jahr 1975, resp. 1976
mit unterschiedlicher klimatischer Pragung (feucht-extrem
trocken) unter Anwendung der Laborparameter ergaben sich
ghnliche Werte, wie sie GERMANN fir TS und ET ermittelte.
Andererseits ergab eine Messperiode ET-Werte von -9mm/Tag,
eine Erscheinung, die auch GERMANN fir 5 Méssperioden,
allerdings in viel kleinerem Ausmass bestimmte. Diese frag-
lichen Perioden von 2-3 Tagen waren jeweils von Niederschlags-
werten in der Grossenordnung 30-45 mm geprdgt, so dass als
Erkldrung fir die 'negativen' Evapotranspirationsraten die

an sich bekannte Tatsache der Diskrepanz von Labor- und Feld-
Desorptionskurven im Bereich nahe S&ttigung dienen kdnnte.
(Vgl. hiezu auch als Beispiel Abb.3)

Das heisst, dass bei der Berechnung des Wassergehalts im Bo-

den mittels der Desorptionskurven ein zu hoher Wassergehalt
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bestimmt wird, was sich in der Folge bei der Differenzbil-

dung zur Ermittlung ven &V im Subtrahenden (V nach der Nie-

derschlagsperiode) negativ auswirkt und zu einem zu hehen

&V fihrt.

Auch fir die k-Werte wurden Abweichungen festgestellt, die

im Bereich bis zu Faktor lOxgrdsser fir die Feldkurve liegen.
Als generelle Folgerung fir die weitere Auswertung sol-

len die Berechnungen mit Original-felddaten oder allenfalls

mit an die Feldwerte angepassten Laborkurven durchgefihrt

werden.

Literatur:l.Germann,P.(1976):Wasserhaushalt und Elektrolyt-

verlagerung in einem mit Wald und einem mit
Wiese bestockten Boden in ebener Lage.Mitt.
Eidg.Anst.forstl.Versuchswes. 52(3),163-309.

2.Flihler,H., et.al.(1975):Einfluss der Saugspannung
auf den Wasserentzug durch die Wurzeln einer
Grasvegetation. Z.Pflanzenern.Bodernk.1975,
Heft 6:583-593.

3.Flihler,H. et.al.(1976):Bestimmung von hydrauli-
schen Parametern fir die Wasserhaushaltsun-
tersuchungen im natidrlich gelagerten Boden.
Fin Vergleich von Feld~ und Laboratoriums-
methoden. Z.Pflanzenern.Bodenk.1976,Heft 3:
329-342.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 25, 139-142 (1977)

Der EinflufBl des pH-Wertes auf die L&slichkeit von
Schwermetallen in Bdden und Komposten

von
HERMS, U. und BRUMMER, G.”

In einer Vielzahl neuerer Arbeiten wird auf die Belastung von Bo-
den mit Schwermetallen hingewiesen, die aus Autoabgasen (z.B.
SINGER und HANSON, 1969) oder Industriebetrieben (z.B. VETTER und
MAHLHOP, 1973) stammen kdnnen, aber auch durch Ausbringung von
Millkomposten oder anderen Siedlungsabfédllen auf landwirtschaft-
lich genutzte Flichen gelangen kénnen. Die abgelagerten Schwerme-
talle werden zum grofien Teil im Boden immobilisiert. Ein gewisser
Anteil bleibt jedoch auch in der Gkologisch relevanten 1ldslichen
Phase. Uber die geldsten Mengen sowie {iber den EinflufB der che-
mischen und physikochemischen Verh#dltnisse auf die Schwermetall-
18slichkeit ist jedoch nur wenig bekannt.

Das Ziel unserer Arbeit ist es deshalb, den EinfluB der Boden-
aciditdt sowie des Redoxpotentials und Stoffbestandes von Bdden,
Sedimenten und Komposten auf die L&slichkeit der Schwermetalle
Cu, Zn, Cd und Pb zu erfassen.

Material und Methoden:
Material aus nicht mit Schwermetallen belasteten Ap—Horizonten

verschiedener schleswig-holsteinischer Bdden wurde mit Je 7100 ppm
Cu, Zn und Pb sowie 10 ppm Cd versetzt. Proben des so kontami-
nierten Materials wurden im Verh&8ltnis 1:3 mit destilliertem Was-
ser aufgeschlidmmt. In den Suspensionen wurden dann durch Titra-
tion mit HC1 bzw. NaOH pH-Werte von 3, 4, 5, 6, 7 und 8 einge-
stellt und konstant gehalten. Durch stdndiges Beliiften der Proben
wurden oxidierende Bedingungen aufrechterhalten. Nach zweiwtchi-~
ger Konstanz der pH-Werte wurden in den Gleichgewichtsldsungen
die Gehalte an Cu, Zn, Cd und Pb mit Hilfe der Inversvoltammetrie
bestimmt. In die Untersuchungen wurden zus&itzlich Proben verschie-
dener Siedlungsabf&lle einbezogen.

*  Institut
flir Pflanzenerndhrung und Bodenkunde, Olshausenstr. 4o-60,
2300 Kiel
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Erste Ergebnisse dieser Modellversuche sollen am Beispiel einer

Kalkmarsch (20,2 % Ton, 1,3 % coré und 0,8 % CaCOz), eines Pod-

sols (2,1 % Ton und 2,3 % Corg) und eines Millkompostes (17,9 %

organische Substanz sowie 1682 ppm Zn, 11 ppm Cd, 705 ppm Pb und
43 ppm Cu) dargestellt werden.

Ergebnisse: )

In Tab. 1 sind die Schwermetallgehalte der Gleichgewichtsl&sungen
in Proben aus dem Ap-Horizont der Kalkmarsch bei pH-
Werten von 3-8 eingetragen.

Tab.1: Schwermetallgehalte in der Losung von auf pH 3-8 einge-
stellten Proben einer Kalkmarsch {A_-Horizont, oxidieren-
de Bedingungen)* p

pH Zn cd Cu Pb (mg/1)
3 32,2 4,26 3,04 1,71

4 12,9 3,50 0,48 0,35

5 5,11 0,65 ) 0,18 . 0,080

6 1,08 0,35 0,28 0,038

7 0,47 o, ok46 .0,28 0,11

8 0,30 0,014 0,57 0,078

*Beim Vergleich der L8slichkeiten sollte beachtet werden, daSB
den Proben 100 ppm Cu, 2Zn und Pb, aber nur 10 ppm Cd zugegeben
wurden. ) :

Mit abnehmenden pH-Werten findet hier ein auBerordentlich starkes
Ansteigen der Gehalte an Zn und Cd in der Bodenldsung statt. Die
Cu-Gehalte zeigen bei pH 5 ein Minimum, von dem aus die Gehalte
zu pH 3 hin deutlich, zu pH 8 hin allmdhlich ansteigen. Der An-
stieg im neutralen pH-Bereich diirfte auf die zunehmende L&slich-
keit organischef Cu-Komplexe zurlickzufithren sein. Die‘Pb-Gehaite
zeigen dagegen im Bereich von pH 5-8 keinen deutlich erkennbaren
pH-EinfluB. Erst unterhalb von pH 5 nimmt die L&slichkeit in
griBerem MaBe zu, wobei die geldsten Anteile jedoch deutlich nied-
rigere Werte als die Zn- und Cd-Gehalte und auch etwas geringere
Werte als die Cu-Gehalte aufweisen.

Auch in Proben aus dem Ap-Horizont eines Pods ol s werden
die Zn-~ und Cd-Gehalte der Bodenldsung in starkem MaBe durch den
pH-Wert beeinfluft (Tab. 2). Trotz unterschiedlichen Stoffbestan-
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des von Podsol und Kalkmarsch zeigen die Zn- und Cd-Gehalte der
Bodenl8sung in beiden Bidden bei pH-Werten unter & einen in Trend
und Gr¥Benordnung vergleichbaren Anstieg. Bei pH-Werten von 6-8
treten dagegen in den Podsolproben hdhere Zn- und Cd- sowie vor
allem deutlich gr¥Bere Cu- und Pb-Gehalte in der Bodenl8sung auf
als in den Proben aus der Kalkmarsch. Die groBen Anteile gel3ster
Schwermetalle in diesem pH-Bereich sind auf eine zunehmende L¥s-
lichkeit organischer Schwermetallkomplexe zuriickzufiihren (vgl.
STEVENSON, 1976). Im Gegensatz zu den .Zn- und Cd-Gehalten nehmen
die Pb- und Cu-Gehalte der Bodenldsung zu niedrigeren pH-Werten
hin zun#chst infolge geringer werdender Ldslichkeit organischer )
Substanzen und sinkender Stabilitit der organischen Schwermetall-
komplexe (SCHNITZER, 1969) ab (Cu bis pH 5, Pb bis pH 4; vgl.
Tab., 2). Mit weiter sinkenden pH-Werten zeigen dann die Cu- und
Pb-Gehalte der L8sung infolge zunehmender Acidit&t einen erneuten
Anstieg. ’

Es f#llt auf, daB sich in den Podsolproben die Zn- und Cd-Gehalte
der Lsung fast parallel dndern und sich die Werte nur um etwa
den Faktor zehn, der bei der Zugabe der Elemente zum Boden vorge-
geben wurde, unterscheiden.

Tab, 2: Schwermetallgehalte in der Losung von auf pH 3-8 einge-
stellten Proben eines Podsols (A -Horizont, oxidierende

Bedingungen)
pH 2n cd Cu Pb (mg/1)
3 26,0 2,56 1,86 0,54
4 9,65 0,85 1,22 0,29
5 4,52 0,37 0,90 0,69
) 3,28 0,28 1,62 0,99
7 3,53 0,30 5,50 2,16
8 3,44 0,29 3,3 2,07

Auf pH 3-8 eingestellte Proben eines MUl l kompostes
welsen den Kalkmarschproben vergleichbare Beziehungen zwischen
pH-Werten und Lsslichkeitsverhalten der Schwermetalle auf (Tab.3).
Mit abnehmendem pH der Proben zeigen vor allem die Zn-Gehalte der
Losung infolge sehr hoher Gehalte an Gesamt-Zink im Miillkompost
einen auBerordentlich starken Anstieg. Auch die Cd-Gehalte nehmen
mit sinkenden pH-Werten kontinuierlich zu. Die Cu- und Pb-Gehalte
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der L&sung dndern sich dagegen von pH 4-8 nur geringfligig und
zeigen erst unterhalb von pH 4 einen deutlichen Anstieg.

Tab. 3: Schwermetallgehalte in der L3sung von auf pH 3-8 einge-
stellten Proben eines Miillkompostes (oxidierende Bedin-

gungen)

pH Zn ©cd Cu Pb (mg/1)
3 146,0 0,58 4,17 4,61

4 74,0 0,32 0,77 0,33

5 42,8 0,21 " 0,88 0,24

6 6,58 0,075 0,79 0,10

7 1,54 0,010 0,40 0,13

8 1,03 0,004 0,13 0,15

Zusammenfassung und SchlufB3folgerungen:

Die Gehalte der Bodenl®sung an Zn und Cd weisen eine enge Be-
ziehung zur Bodenreaktion auf und zeigen mit abnehmenden pH-Wer-
ten einen starken Anstieg. Bereits bei schwach sauren Bedingun-
gen kdnnen in der Bodenldsung hohe Gehalte an diesen Elementen
auftreten. Die Cu- und Pb-Gehalte der L&sung werden erst bei
pH-Werten von 4-5 in stdrkerem MaBe durch die Bodenreaktion
beeinfluflt.

Neben dem pH-Wert bestimmt der Gehalt des Bodens an komplexierend
wirkenden organischen Substanzen die Schwermetallgehalte - vor
allem die Gehalte an Cu und Pb - der Bodenl&sung.

Aus dem Lislichkeitsverhalten der Schwermetalle folgt, daB auf
belasteten Bdden vor allem durch die Elemente Zn und Cd unter
sauren Reaktionsverhdltnissen toxische Wirkungen ausgeldst wer-
den ktnnen. Durch Anheben der Bodenreaktion auf pH-Werte iiber 6
kbnnen Schidden durch diese Elemente gemindert werden. )

Fiir die Ausbringung von Millkomposten und anderen Siedlungsab-
fdllen auf Bdden wirken in der Regel ebenfalls vor allem deren
Gehalte an Zn, das zwar nur eine geringe Toxizitét, jedoch'im
allgemeinen hohe Gehalte in Siedlungsabféllen aufweist, und an
Cd, das zwar oft nur in geringer Konzentration vorhanden ist,
aber in hohem MaBe toxisch wirkt, begrenzend. Auf BSden mit pH-
Werten unter 6 sollten keine mit Schwermetallen belasteten Sied-
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lungsabfédlle ausgebracht werden. Waldstandorte, die oft eine stark
saure Bodenreaktion aufweisen, sind deshalb nicht fiir die Verwer-
tung von Siedlungsabfdllen geeignet. Auch B&den mit hohen Gehal-
ten an 16slichen, komplexierend wirkenden organischen Substanzen
(z.B. Podsole, z.T. auch Gleye u.a.) sind ebenfalls nicht flr die
Ausbringung von Siedlungsabfdllen geeignet.
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Spurenelementverteilung in einer Bodengesellschaft

von

76tt1, H.W., Stahr, K. und Keilen, K."

Ausgehend vom Gestein werden die wdhrend der Bodenbildung abgelau-
fenen Umverteilungen der Spurenelemente Be, Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb,
V und Zn in der Pedosphidre und der Biosphdre untersucht.

Das Untersuchungsgebiet ist eine wenig anthropogen veridnderte Mit-
telgebirgslandschaft ohne grdBere Immissionsbeeinflussung. Die un-
tersuchten Boden, nidmlich zwei Braunerden, zwei Podsole, ein Hang-
stagnogley, ein Waldmoor und eine Ockererde (nihere Beschreibung
siehe ZUTTL, STAHR und KEILEN, 1977), liegen in 1000 - 1300 m u.N.N.
und sind in FlieBerden und Mordnen des Wirmglazials aus dem sehr
einheitlichen Barhaldegranit entwickelt. Das Klima ist perhumid
(2000 mm/a) und kiih1 (Jahresmittel 4° C); Vegetation iiberwiegend

Fichtenforsten.

Tab. 1 gibt die Konzentrationsbereiche der untersuchten Spurenele-
mente an. Im Ausgangsmaterial sind die Gehalte im Vergleich zu an-
deren Gesteinen relativ niedrig (Ausnahme Be). Es lassen sich vier
Gruppen unterscheiden: Mn® Zn, V, Pb, Cu, Ni > Co, Be = Cd.

Bei der Bodenbildung disproportioniert das Gestein in Feinskelett
und Feinerde. Aufgrund von elementselektiver Verwitterung (KEILEN,
STAHR und ZUTTL, 1976) konnen dabei Elemente verstdrkt in die Fein-
erde libergehen {(z.B. Fe, A1) oder sich (wie Si) im Feinskelett an-
reichern. Die hier untersuchten Spurenelemente finden sich bis auf
Cd und Co mit erhdhten Gehalten in der Feinerde. Bei Cd und Co sind
die Gehalte in der Feinerde geringer als im Feinskelett und diese

* Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrungsliehre, Bertoldstr. 17,
D-7800 Freiburg/Br.
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Tab.1: Konzentrationsbereiche der Spurenelemente;

Angaben in ppm Tr.S.

Fichtennadel Humus Mineralboden Gestein
1jdhrig 01 - Oh Feinerde Skelett
n 32 15 60 60 12

Be 0.02 - 0.2 0.3 - 1.4 - 14 n.g -7 3 -9
Cd 6.1 - 0.5 0.8 - 4,0 0.06 - 0.90.08 - 0.9]0.2 - 0.6
Co 0.04 - 1.1 3.3 - 7.7 0.5 - 14 t.8 - 11 2 - 15
Cu 3.3 - 6.6 18 - 56 1 - 44 6 - 40 16 - 30
Mn 282 - 2400 | 60 - 1700 80 - 950 | 40 - 620 | 130 - 560
Ni 0.4 - 4.9 12 - 115 1 - 70 1 - 45 3 - 22
Pb 0.1 - 1.0 52 - 165 20 - 78 9 - 64 9 - 40
v 0.5 -4 2.5 - 22 t - 63 5 -4 13 - 30
n i1 - 40 60 - 180 15 - 13515 - 80 14 - 55
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wieder geringe? als im Gestein. Dies 1dBt sich mit der hohen Mobili-
tit beider Elemente in sauer-feuchten Boden erkliren, die zu Aus-
trag bzw. verstdarkter Aufnahme in den Biokreislauf fihrt.

In Pflanzenorganen (Fichtennadeln) werden bevorzugt Mn= Zn, Cu
gespeichert. Be wird kaum aufgenommen. Der aus der Fichtennadelstreu
hervorgegangene Auflagehumus zeigt mit Ausnahme von Mn eine stdrkere
Anreicherung aller Elemente. Besonders Cu, Ni und Pb sind hier stark
angereichert.

Am Beispiel der Tiefenfunktionen von V, Pb und Be (siehe Abb. 1 - 3
sowie KEILEN, STAHR, v.d. GOLTZ und ZUTTL, 1977; KEILEN, 1977) wer-
den die Verteilung und ihre Mechanismen diskutiert.

V zeigt nur bei den Waldstandorten eine Anreicherung im Humus, was
vermutlich mit einer verstdarkten Aufnahme dieses Elements durch
Mykorrhizapilze zusammenhdngt. Die hydromorphen Bdden lassen deut-
liche V-Verluste erkennen. Die Sesquioxidanreicherungszone der
Ockererde hat jedoch V-Gewinne.

Bei Pb fallen die hohen Gehalte im Humus und die gegeniiber dem Ge-
stein hoheren Werte in der Feinerde auf. Wir fihren dies auf Fern-
immissionen zuriick. Hierfiir spricht auch, daB die Fichtennadeln eine
deutliche Altersabhdngigkeit ihrer Pb-Gehalte aufweisen (einjihrige
Nadeln 1 ppm Pb, vierjdhrige 4 - 5 ppm). AuBerdem haben starker
windexponierte Fichtenbestdnde deutlich hohere Bleigehalte in den
Nadeln. In den untersuchten sauren Bioden ist Pb vielfdltigen Umver-
teilungen unterworfen. So zeigen sich Verlagerungen im Profil der
Podsole mit regelmdBiger Anreicherung im B,,s-Horizont und laterale
Wanderungen in den hydromorphen Hangbdden in Richtung auf die Sen-
ken.

Be ist offenbar nur sehr wenig in den Biokreislauf einbezogen. Ver-
luste im Oberboden sind deutiich. Sie korrespondieren mit Anrei-
cherungen z.B. im BhS—Horizont. Eine starke Be-Wanderung findet mit
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lateralem Hangwasserzug statt; die hangabwdrts gelegenen hydromor-
phen Btden haben weit hGhere Gehalte (die auch die Werte des Aus-
gangsgesteins weit lbertreffen). Die Pflanzenaufnahme von Be ist
sehr gering; lediglich Standorte mit hoher Be-Mobilitit (Hangstagno-
gley) zeigen eine gewisse Erhghung der Gehalte in den Fichtennadeln.
Insgesamt verhdlt sich Be wdahrend der Pedogenese sehr @hnlich wie
Al.
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" Die ‘Bestimmung der "mobilen Fraktion" von Spuren-
elenmenten (Be, Cd, Co, Cu, Pb, V, Zn) im Baden

von

Keilen, K., Stahr, K. und Z6ttl, H.W.*

Bei der Bestimmung der organisch, oxidisch und austauschbar gebun-
denen Fraktionen von Spurenelementen ergeben sich analytische
Schwierigkeiten (vgl. FASSBENDER und SEEKAMP, 1976). Auf der Suche-
nach einem geeigneten Extraktionsmittel, das diese Fraktionen ge-
winnt, in geniligendem Reinheitsgrad erhd@ltlich ist und Matrixeffekte
bei der Messung im AAS vermeidet, wurden NH40H-Lﬁsungen getestet.
Im Vergleich zu NaOH-Losungen (WIECHMANN und GRIMME, 1969) extra-
hierte NH40H gleiche Mengen an C, Al, Fe und Mn. Aus 0- und T-Hori-
zonten extrahiert NH40H fast ausschlieBlich organisch gebundene An-
teile, wdhrend aus dem Mineralboden mit abnehmendem Humusgehalt
groBere Mengen oxidisch'gebundener Anteile gewonnen werden.

Folgendes Verfahren wird vorgeschlagen:

100 g (bei Auflagehumus 30 g) mit Kunststoffsieb gewonnene Feinerde
wird in 500 ml Polydthylen-Schiittelflasche eingewogen, nach Zugabe
von 200 ml1 0,01 n NH40H-Ldsung 2h geschiittelt, iiber Nacht stehen ge-
lassen und danach nochmals 1h geschiittelt. Die Suspension wird dann
bis zum theoretischen Grenzdurchmesser 0,1 pum abzentrifugiert, der
Oberstand dekantiert und im Trockenschrank bei 60° C eingedampft.
Die Extraktion wird einmal wiederholt. Die gewonnene Trockensub-
stanz stellt die Ausbeute dar und wird nach Wigung zu den Element-
analysen verwendet. Chemikalien werden nur mit Reinheitsgrad Supra-
-pur verwendet. Alle GefdBe sind vor Gebrauch mit 1 n HC1 und 3 mal
mit acua bidest. zu spiilen. Die Bestimmung erfolgt im FluBsdure-
Perchlorat-AufschluB nach JACKSON durch Messung mit AAS.

*Institut flur Bodenkunde und Walderndhrungslehre, Bertoldstrasse 17,
D-7800 Freiburg/Br.
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Die Eigrung von A1203-Keramikp1attenvund Ni-Sinterkerzen

Zur Gewinnung von Bodenlosungen fir die Spurerielement-

analyse
von

Hidrich, Fr., K. Stahr und H.W. Zott1"

1. Problem

In einer minimal belasteten Mittelgebirgslandschaft {ndhere Be-
schreibung siehe ZUTTL, STAHR und KEILEN, 1977) sollten die Spuren-
elementgehalte (Be, Cd, Co, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn) von Bodenlbsungen
aus verschiedenen Standorten und Bodentiefen bestimmt werden. Die
Ermittlung der Konzentrationen sollte vor der genauen Erfassung der
perkolierenden Wassermengen Vorrang haben. Die Gewinnung durfte

also den Chemismus der Umgebung nicht verdndern und auch das Wasser-
regime nur insoweit als keine Sekunddreffekte (z.B. durch Veridn-
derung des Redoxpotentials) zu erwarten waren.

2. Lbsuﬁgsmﬁgiiéﬁkeften

Fiir eine Entnahme von Bodenwasser bestehen drei Mdoglichkeiten:

1. Brunnenverfahren: Schaffung eines kiinstlichen Hohlraumes im
Boden und Aufnahme des sich sammelnden Wassers. Diese Methode
eignet sich verstdndlicherweise nur in dauernd wassergesattig-
ten Bdden bzw. Horizonten.

2. Saugkerzenverfahren: Durch modifizierte Tensiometerzellen kann
auf einfache Art und Weise Bodenwasser in kleinen Mengen an-
gesaugt werden, ohne den Wasserhaushalt des Bodens fiir ldinge-
re Zeit zu verdandern (z.B. CZERATZKI, 1971; GERMANN, 1972;
STREBEL, RENGER und GIESEL, 1975; HUSER, 1976).

3. Lysimeterverfahren: Mit Tensionslysimetern versucht man, gros-
sere Bodenwassermengen zu gewinnen und auch die Sickerraten

*Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrungslehre, Bertoldstr. 17,
D-7800 Freiburg/Br.
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zu erfassen (z.B. COLE, 1958; CZERATZKI, 1959; MAYER, 1971,
1974 ; KOENIGS, 1972; SCHWEIGER, 1974).

Die Verfahren sind zur Erfassung von Spurenelementen i.d.R. nicht
speziell ausgerichtet. Fiir unsere Fragestellung waren folgende Be-
dingungen einzuhalten und konnten durch die angefiihrten MaBnahmen

erfiillt werden:

Bedingung

-keine Stérung des durchsickerten

Bodens bei Installation

-keine Taufende Beeinflussung des

durchsickerten Bodens

-keine Storung durch zusatzliche
MeBeinrichtungen

-keine Storung der FlieBbewegung
des Bodenwassers

-frostsichere Installation der
Filtermedien und Auffanggefdfe

-hohe Ldsungsmengen

-grofe Leitfdhigkeit. Kein Luft~
durchtritt bis pF 2.9

-geringe Speicherung bzw. Ver-
schleppung in den Filtermedien

-keine Verdnderung der Boden-
16sung durch die Entnahmevor-
richtung

MaBnahme

-Einbau von unten und hangauf-
wirts
-kein Betreten der.0QOberfldche;
AuffanggefdB 2-3 m hangab in-
stalliert
-zusdtzliche MeBeinrichtungen
seitlich und unterhalb der Fil-
termedien
-permanentes Ansaugen,regelbarer
Unterdruck am Filtermedium

" -AuffanggefdB im Boden (dunkel)
und thermoisoliert
-groBe Filteroberfldche
-erfiillen fast alle Filtermedien

-minimale Dimensionen der Fil-
termedien und der Ableitungen
-hier war zu priifen, ob die Fil-

termedien durch Ldsung oder
Fixierung bzw. Desorption oder
Sorption von Spurenstoffen die
Bodenldsung verandern.

Aufgrund dieser Oberlegungen waren die Lysimeterplatten fir uns

besser geeignet als Saugkerzen, Bei letzteren lassen sich zwar die

Nachteile des geringeren Filterquerschnitts und der Ableitung nach
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oben durch batterieweise Anordnung bzw. ebenfalls seitlichen Ein-
bau vermeiden; dabei geht aber die leichtere Handhabung verloren.

3. Chemische EigehSCHaften def Filtermedien

Die Beeinflussung der Bodenldsung durch die Filtermaterialien
muBte getestet werden.
In den Versuch wurde einbezogen:
1. Keramik der Schumacher'schen Fabrik (Diapor), Bietigheim
(CZERATZKI, 1971)
2. A1203-Sinterp1atten der Fa. Haldenwanger, Berlin (MAYER,1971)
3. Ni-Sinterkerzen (STREBEL u.a., 1975)

3.1. Losung von Elementen aus dem Filtermedium

Es war anzunehmen, daf in erster Linie die im Filtermedium hoch
konzentrierten Elemente in LOsung gehen. Deshalb wurden die Ma-
terialien einem SdureaufschluB (HF/HC1O4) unterzogen. Ni 10ste sich

0,-Sin-

vollstdndig, die Schumacher'sche Keramik zu ca. 50%, die A]Z 3

terplatten nur zu ca. 20%.

Tab. 1: Gesamtgehalte von Filtermedien (Schum. = Keramik der Schu-

macher'schen Fabrik; A1203 = A1203-P1atten der Fa. Halden-

wanger; Ni = metallischer Ni-Sinter). Gehalte im HF/HC1O4—

AufschluB, Angaben in °/oo bzw. ppm Trockensubstanz.

(°/00) Na K Ca Mg Fe Al p

Schum, 2.3 3.7 1.2 0.65 2.8 >300 0.17

A1?03 0.4 0.1 0.1 0.85 0.2 >100 0.02

Ni 0.1 0.3 0.2 0.01 0.01 <0.01 0.02

(ppm) Be cd Co Cu Mn Ni Pb In
Schum. 4 1.5 4 15 40 150 40 15
A1203 < 0.1 0.1 <0.1 <10 <10 <10 8 40
NI <0.1 0.3 0.5 <10 <10 108 6 <10
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~Die Schumacher'sche Keramik enthdlt fast alle Elemente in 10mal

" htherer Konzentration als die beiden anderen Medien. Die A1203-
Keramik ist lediglich bei Mg, die Ni-Kerze bei Ni unterlegen;
bemerkenswerterweise ist der 16sliche A1-Gehalt bei der Schumacher’
schen Keramik am groBten. Dariiber hinaus ergeben sich keine Prid-
ferenzen fiir Ni oder A1203. Aufgrund dieses Ergebnisses, das den
Erfahrungen von MAYER (1971) entspricht, wurde die Schumacher'sche
Keramik nicht weiter getestet.

Um festzuste]len; mit welcher Abgabemenge tatsdchlich gerechnet
werden muB, wurde die Loslichkeit der einzeinen Elemente in Wasser
getestet. Es wurde nach einer Behandlung mit verdiinnter HC]vbis
zum Erreichen konstanter Verhdltnisse mit aqua bidest. gespiilt.
Hierzu waren bei den A1203-P1atten ca. 6 1, bei der Ni-Kerze ca.

1 1, entsprechend ca. 120 bzw. 200 mm notwendig. Nach dieser Spii-
lung lagen die Konzentrationen von Be, Zn, Mn sowie Na, K, Ca, Fe,
Al, P und Si im Filtrat bei beiden Materialien unterhalb der er-

" reichten Nachweisgrenze. Sie miissen also als unerheblich betrachtet
werden. Bei Cd, Co, Cu und Pb wurden bei beiden Materialien noch
Gehalte .im Konzentrationsbereich der Bodenldsung festgestellt. Sie
konnten spdter aber auf Kontamination der Losungen im Labor zu-
riickgefiihrt werden, so daB fir diese Elemente keine Erhdhung durch
das Filtermedium beflirchtet werden muf. Ni, das bei der A1203-Ke-
ramik unter der Nachweisgrenze von 0.1 ppb blieb, hielt sich bei
dem Ni-Sinter dauernd iiber 2000 ppb (vgl. Abb. 1). Diese hohe Ab-
gabe von Ni 1dBt eine Vergiftung der Umgebung der Zelle befiirchten.
Die Bestimmung von Ni wird unm&glich, da die Losungsgehalte 1000
bis 20 000% der natiirlichen Konzentration erreichen. Andererseits
lag die Mg-Konzentration beim Ni-Sinter unter der Nachweisgrenze,
wihrend sie bei der A1203-Keramik bei 5 ppb blieb. Diese Abgabe
stort kaum, da sie nur ca. 2% der natiirlichen Gehalte betrdgt.

3.2. BindﬁnéAvbﬁ ETementen im Filtermedium

Als ndchster Schritt war die Fixierung bzw. Sorption von Elementen
in den Filtermedien zu untersuchen. Wir priiften, ob LOsungen mit
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ihnlicher Zusammensetzung wie die zu analysierenden BodenlGsungen
vdie Filtermedien unverdndert passieren, Dafir muBte zundchst die
Zusammensetzung solcher Bodenlosungen bekannt sein, Wir entnahmen
an drei Stellen im Untersuchungsgebiet nach der Brunnenmethode mit-
tels gesplilter perforierter PE-GefdBe z.T. wiederholt Wasser aus
den Unterbsden (Abb. 2). Aufgrund dieser Werte wurde eine Testlg-
sung hergestellt, die die Elemente in dhnlicher Konzentration ent-
hielt wie die BodenlGsungen. Sie wurde auf pH 4 eingestellt. Die
meisten Spurenelemente wurden allerdings um den Faktor 10 erhiht
eingegeben, um die Losungen in den optimalen Messbereich zu heben.
Die Testldsung wurde kontinuierlich bei einem Unterdruck von ca.
300 cm WS durch die Filtermedien gesaugt (bei Ni-Kerzen spiter mit
800 cm WS) wund vom Austrag wurden laufend Proben entnommen.

Wie erwartet, ergab sich eine allméhliche Anndherung der Austrags-
an die Vorlagekonzentration, die allerdings fir einzelne Elemente
unterschiedlich rasch erfolgte. Die Konzentrations-Mengen-Kurven
waren Wendeparabeln, dhnlich Titrationskurven. Abb. 3 gibt die Lo-
sungsmengen wieder, nach deren Durchsatz bei der A1203-Keramik die
einzelnene Elemente 80% der Konzentration der Vorlage im Austrag
erreichten. Die meisten Elemente iiberschritten diese Werte bereits
bei der ersten Probennahme nach 20 mm. Cu, Si und Be erreichten
diesen Wert bei ca. 100 mm, d.h. im Geldnde nach ca. 1 - 2 Monaten.
Pb, Fe und P bendtigt unter Versuchsbedingungen bereits mehr als
1000 mm.

Die Perkolation durch den Ni-Sinter (Abb. 4) ergab zundchst #hn-
liche Ergebnisse. Die Differenzierung der einzelnen Elemente war
aber wesentlich deutlicher. Pb stellte sich rascher, Al dagegen
langsamer auf die Vorlagekonzentration ein. Entscheidend war aber,
daf sich nach einer Perkolation von ca. 150 mm bei den verwendeten
Test10sungen die Leitfahigkeit des Ni-Sinters um den Faktor 1000
verringert hatte, ohne daB Fe, P und Ni auch nur anndhernd die
Sollkonzentration erreicht hdatten. Die Blockierung der Poren war
vermutlich durch die Bildung von Ni-Phosphaten verursacht. Aufgrund
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der hohen Ldsungsrate des Ni und der Porenverstopfung erwies sich
der Ni-Sinter fir unsere Zwecke als ungeeignet und brauchte nicht
weiter geprift zu werden.

Die éorption der A1203-Keramik ergibt sich aus der Differenz
zwischen Vorlage und Austrag bis zumErreichen des Gleichgewichts.
Von den Hauptelementen werden P, Fe und Si in beachtlichen Mengen
sorbiert; bei den Spurenelementen trifft dies fiir Cu, Be und Pb zu.
Kalkuliert man, daB im Felde die gleiche Losungsmenge wie im Labor
bendtigt wird, so missen Cu, Si, Be nach 1 - 2 Monaten, Pb nach

10 - 12 Monaten, Fe und P nach 12 - 15 Monaten ins Gleichgewicht
kommen. Setzt man aber die wirkliche Konzentration der BodenlOsung
ein und erwartet, daB die Sorption spezifisch,ab]ﬁuft; also die-
ée]be Menge sorbiert werden muB, so ergeben sich folgende Zeiten:
Si: 2 Monate, Cu: 1,5 Jahre, Fe: 4 Jahre, Pb: 6 Jahre; Be: 7 Jahre
und P: 17 Jahre. Ein Versuch zeigt aber, daB 'die erstgenannten Zei-
ten gelten. Die A1203-Keramik verhdlt sich also wie ein idealer
Austauscher und hat im untersuchten Bereich linear ansteigende Ad-
sorptions-Isolinien, Im Ge]ﬁnde'passierte'Pb jedoéh abweichend von
diesen Ergebnissen bereits nach wenigen Wochen die Platten. Labor-
versuche zeigten, daB Pb offensichtlich nicht sorbiert wird; sobald
es als Ligand organischer Komplexe vorliegt. Dies galt nicht in
gleichem Umfang fiir P und Fe. Fiir diese Elemente muB man also nach
dem Einbau der Platten mit einer Anlaufzeit von mindestens einem
Jahr rechnen. Um diesen Prozep abzukiirzen, wurden die Platten vor-
her im Labor konditioniert. Diese Konditionierung wurde so bemes-
sen, daB 2/3 bis 3/4 der notwendigen Elementmerige an der Platte sor-
biert waren. Dieses Verfahren bewdhrte sich. Auch die besonders
kritischen Elemente Fe und P passierten die konditionierten Platten
nach 3 - 4 Monaten verlustfrei.

3.3. Bee1nf1ussung kurzfr1st1ger Konzentrat1onsschwankungen durch
die F11termed1en

Bei denhlaufenden Messungen im Geldnde sollen die Jahresgdnge der
Konzentrationen erfaBt werden. Es war also zu testen, in wieweit
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sich Unterschiede in der Zusammensetzung der Vorlage in der Austrags-
16sung wiederfinden. Hierzu wurden die gereinigten Platten im Labor
abwechselnd mit aqua bidest. und unterschiedlichen Testldsungen (1-6)
beschickt. Am SchluB des Versuchs wurde mit HC1 nachgespiilt, um so
die in den Platten sorbierten Anteile zu erfassen. Die gemessenen
Austrdge werden dann in % der Vorlage ausgedriickt. Nahezu ideal ver-
hielt sich Mangan (Abb. 5). Der Austrag erreichte praktisch sofort
tiber 90% und fiel nach Unterbrechung der Mn-Beschickung sofort wieder
ab. Bei allen Elementen waren die Wiederholungen des Versuchs besser
als der erste Durchlauf. Durch HC1 wurde bei Mn der sorbierte Anteil
vollstdandig riickgetauscht. Ehnlich gute Eigenschaften ergaben sich
fiir Zn, Cd, Ni und Co. Bei Cu, Be und Pb waren die Verhdaltnisse kom-
plizierter (als Beispiel siehe Abb. 6). Bei diesen Elementen wurde
das Konzentrationsmaximum im Austrag erst verspdtet erreicht. Auch
der Abfall der Werte ist deutlich verzidgert. Mit HC] 1ieB sich auch
hier die sorbierte Menge vollstdndig riickgewinnen, Bei den Hauptele-
menten verhielten sich Na, K, Ca, Mg und Al vo6llig unproblematisch.
Fe und Si verhielten sich dhnlich wie Cu. Nur bei P (Abb. 6) sind die
Konzentrationsdanderungen der Zugabe im Austrag iiberhaupt nicht zu er-
kennen. Auch die Rickgewinnung mit HC1 bleibt sehr unvollstdndig.

P wird offensichtlich in der A1203-Keramik stark festgelegt.

4. Zusammenfassende Diskussion

Bei den vorliegenden pH-Werten um 4 geben die Ni-Sinterkerzen grofe
Mengen Ni an die Perkolationsidsung ab. AuBerdem fdllt jhre Leit-

' auf 1078 ab.
Damit ist die Ni-Sinterkerze filir unsere Zwecke unbrauchbar.

fahigkeit nach Fixierung von ca. 150 yP von 10_5cm sec”

Die A1203—Keramikp1atten geben auf die Dauer lediglich unwesentliche
Mengen an Mg ab. Thre Sorptionswirkung ist hinsichtlich der meisten
untersuchten Elemente so gering, daB die Filtrate nach spdatestens 3
Monaten die Konzentrationen der zugegebenen LBsungen erreichen. Durch
Konditionierung der Platten im Labor mit vorher bestimmtem LGsungs-
mengen 1dBft sich eine einwandfreie Wiedergabe auch bei den problema-
tischen Elementen Fe und P erzielen. Pb wirdals Ion stark sorbiert,

in organischer Bindung, die in unseren Bodenldsungen iiberwiegt, dage-
gen nicht. Kurzfristige Schwankungen findet man bei den meisten Ele-
menten korrekt wieder.Bei Cu, Be, Ph, Fe, Si tritt eine gewisse Verz0-
gerung bzw. Abschwdchung der Spitzen auf.Nur bei P sind die Konzentra-
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tionsschwankungen mit der A1203-Keram1k praktisch nicht zu erfassen.

" Die A1,0,-Platten haben eine Leitfahigkeit von Kf = 107 %m sec™!.

Im Geldnde lassen sich 150 bis 2000 m1 Bodenldsung pro Woche bei
einem Plattendurchmesser von 25 cm gewinnen. Diese Mengen sind zur
Bestimmung der meisten Spurenelemente auch bei Vorliegen sehr nie-
driger Gehalte ausreichend. Da wir die gesamte Lysimeteranlage ein-
schliesslich der Ableitungen aus PE fertigten, ist keine zusdtz-
liche Verdnderung der gewonnenen Bodenldsungen zu erwarten. Die
A1203-Keramik ist also flir unsere Untersuchungen geeignet.

Sie ist im pH-Bereich um 4 auch dann geeignet, wenn die Konzentra-
tionen stark von dem hier vorliegenden Bereich abweichen. Bei neu-
tralen oder alkalischen Bodenlgsungen ist allerdings zu erwarten,

daB metallische Kationen stdrker, P eher schwdcher gebunden werden.

Literatur

COLE, D.A., 1958. Alundum tension lysimeters. Soil Sci. 85,293-296.

CZERATZKI, W., 1959. Untersuchung der VWasserbewegung im Boden mit
Hilfe von Unterdrucklysimetern. Z. Pflanzenern. Diing. Bodenk. 87,
223-229. -

CZERATZKI ,W., 1971. Eine Saugvorrichtung fiir kapillar gebundenes
Bodenwasser. Landbauforschung Volkenrode, 21 (1), 13-14.

GERMANN, P., 1972, Eine Methode zur Gewinnung von kapillar gebunde-
nem Bodenwasser. Dtsch. Bodenk. Ges. 16, 146-155,

HOSER, R., 1976. Transport von Bioelementen in einem mit Fichte be-
stockten LoBlehm nach Kldrschlammapplikation. Mitt. Dtsch. Bo-
denk. Ges. 23, 181-189,

KOENIGS, F.F.R., 1972. Bedingungen fiir die Verwendung der Tensio-
meterplatte als Lysimeter., Z. Pflanzenern. Ding. Bodenk.133, 1-4.

MAYER, R., 1971. B8ioelement-Transport im Niederschlagswasser und in
der Bodenldsung eines Wald-Ukosystems. GOttinger Bodenk. Ber. 19,
1-119.

MAYER, R., 1974, Ermittlung des Stoffaustrags aus Boden mit dem Ver-
sickerungswasser. Mitt. Dtsch. Bodenk. Ges. 20, 292-299.

SCHWEIGER, P., 1974. Simulationsmodelle zur Sch3atzung der Mineral-
stoffauswaschung aufgrund von Lysimeterversuchen. Mitt. Dtsch.
Bodenk. Ges. 20, 302-308.

STREBEL, 0., M. RENGER u. W. GIESEL, 1975. Vertikale Wasserbewegung
und Nitratverlagerung unterhalb des Wurzelraumes. Mitt. Dtsch.
Bodenk. Ges. 22, 277-286. .

ZUTTL, H.W., K. STAHR u. K. KEILEN, 1977. Bodenentwicklung und
Standortseigenschaften im Gebiet des Barhaldegranits (sidl.
Hochschwarzwald). Allg. Forst-Jagdz. 148, im Druck.

Die Autoren danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir finanzi-
elle Unterstiitzung, L. Henninger und G. Mattmiller fir die sorg-
fdltige Durchfiihrung der Versuche.



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundls Gesellsch., 25, 163-166 (1977)

Zur P-Bindung in hochgediingten Bdden

von

Deller, B. und U. Schwertmann+

Ein Kolluvialprofil, dessen Bodenmaterial aus einem iber 25
Jahre genutzten Hopfenschlag stammt, wurde in 1 dm Schichten
unterteilt und die durch die Diingung erfolgten Veranderungen

des P-Haushalts an Hand folgender Merkmale dargestellt:

1. P-Gehalte (Pt) und P-Konzentration in der Gleichgewichts-
bodenldsung (Plo, nach White, 1966):
Pt steigt von 4-5 auf 0-1 dm Tiefe von 590 auf 1500 ppm P,
das dazugehdrige Plo von 1 auf 93 /umol P/1l.

2. Im Sattigungsextrakt, in 0,01 m CaC12, in H20 (Schachtscha-
bel u. Kdoster, 1967) und in CAL (Schiiller, 1969) 1l6sliches
P: Bezogen auf das gesamte anorganische P (PNaOH + PHZSOQ'
Kurmies, 1972) wurde kein konstanter, sondern ein mit
zunehmendem P-Gehalt je nach Methode mehr oder weniger an-

steigender Anteil geldst.

3. P-Anreicherung (Pt und P-Fraktionen) in den KorngréBenfrak-
tionen im Vergleich zum Gesamtboden: Die in den feineren
KorngroBen (T, fU, mU) im Vergleich zum Gesamtboden festge-
stellte P-Anreicherung (Anreicherungsfaktor im T: 2,5) war

vﬁber das gesamte Profil ziemlich konstant; in den obersten
Schichten (0-1 und 1-2 dm) wurde jedoch auch in den Sand-
fraktionen eine deutliche P-Anreicherung festgestellt (An-

reicherungsfaktor maximal (gS): 2).

*Lehrstuhl fiir Bodenkunde, Technische Universitat Miinchen

8050 Freising-Weihenstephan



4.

- 164 -

P-Mobilisierbarkeit im Ton und in den Schluffraktionen, so-
wie im Geéamtboden (0-1 dm) bei Wasserperkolation: Es wurde
eine deutliche Abhdngigkeit von der KorngroBe festgestellt;
bezogen auf das Pa dieser Korngrofen léateh sich jedoch
gleiche Anteile. Eine Beziehung zur Hohe der P-Fraktionen

in den KorngrodBen war nicht zu erkennen.

P-Mobilisierung in der Sandfraktion (0-1 dm, nach Anreiche-
rung der organischen Substanz) bei mehrfacher Extraktion mit

H20, 0,01 m CaCl2 und 0;1 m KC1: Die P-Freisetzung steigt in

der Reihenfolge CaCl2 - H20 - KC1l, wobei, wie die machfol-

gende P-Fraktionierung zeigt, hauptsédchlich PH ) gelost
wird. Calcium-Phosphate wiirden eine solche Abs%ufung in der

P-Freisetzung erwarten lassen.

P-Freisetzung aus Ton und fU eines &dhnlich hoch mit P ge-
diingten Ap bei mehrfacher Extraktion mit H20. 0,01 m CaC12
und 0,1 m KC1: Die P-Freisetzung steigt zwar ebenfalls in

der Reihenfolge CaCl -.HZO - KCl, die Unterschiede zwischen

2
H20 und KC1l sind jedoch deutlich geringer als bei Extraktion

der Sandfraktion. Wie die nachfolgende P-Fraktionierung

zeigt, lost 0,01 m CaCl2 deutlich weniger P als die bei-

NaOH

den anderen Extraktionsmittel, wahrend zwischen H20 und 0,1

m KC1l hierbei kaum Unterschiede auftreten.

Fir diesen Effekt sind folgende Erklarungen denkbar:

a) Die Sesquioxid-P-Bindung wird durch Ca-Ionen stabili-

siert (Helyar et al. 1976).

b) Spuren von Calciumcarbonat 1lésen sich in HZO und 0,1 m

KCl besser als in 0,01 m CaClz. Dies erhoht die HCO;—

Konz., die dann zu starkerer P-Desorption fiihrt.

c) An Sesquioxide sorbiertes P lost sich in CaCl_  zwar

2
ahnlich wie in H20 oder KC1l, wird jedoch im Beisein
von Ca-Ionen des CaCl2 wiahrend der Extraktion als PNaOH

teilweise resorbiert (s.a.).
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"P-Formen in Bodenchronoseguenzen aus Lockersedimenten der

Lechterrassen"

von

+)
B.-M. WILKE

An unterschiedlich alten B&den (maximal 20 000 a) aus Carbo-
natschottern (80 - 90 % CaCO3) und FluBmergeln (ca. 66 %
CaCO3) der Lechterrassen durchgefiihrte Phosphatfraktionie-
rungen (KURMIES 1972) erbrachten folgende Ergebnisse:

Die Pt—Gehalte sind mit Ausnahme der organischen Auflagen

und einiger Ah'p—Horizonte im Solum aller Bdden geringer als
in den Sedimenten (Schotter~570 ppm, FluBmergel~ 500 ppm).
Phosphatanreicherungen in den A-Horizonten und den organi-
schen Auflagen miissen auf Anreicherung von POrg zurlickgefithrt
werden. Durch Mineralisation der organischen Substanz wird

in allen B&den organisch gebundenes Phosphat vorwiegend in
Al, Fe-Phosphate umgewandelt. - Die Gehalte an wasserl&sli-
chem Phosphat liegen in den B&den zwischen 1,5 - 4,7 ppm. Nur
im Solum der Parabraunerden aus Schotter (20 000 a) liegen
die Gehalte an wasserl&slichem Phosphat mit 0,4 - 0,9 ppm
darunter. Auffallend hohe Gehalte weisen mit 43 - 93 ppm die

organischen Aﬁflagen auf.

Flir die Oberbdden (0 - 25 cm ohne O-Horizonte) berechnete
Pt—Mengen weisen bei den Schotterprofilen (Terrassen 1 - 8)
keine zeitlichen Anderungen auf, bei deh FluBmergelprofilen
(Terrassen 9 - 16) konnten mit zunehmendem Alter der Bdden
abnehmende Mengen festgestellt werden. Die Ca-P-Mengen neh-
men in beiden Chronosequenzen mit zunehmendem Alter ab, die
Mengen an wasserl&slichem Phosphat variieren unabhidngig vom
Alter der Bo&den.

+) B.-M. Wilke, Lehrstuhl fiir Bodenkunde und Bodengeographie
der Universitédt Bayreuth
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Profilbilanzen zeigten, daB mit Ausnahme der Braunerden aus
Schotter (~10 000 a) bei den Al, Fe-Phosphaten Gewinne, bei
den Ca-Phosphaten in allen B&den Verluste zu verzeichnen wa-
ren. Die Gesamt-P-Verluste betrugen ca. 400 g P/m2 bei den
Parabraunerden aus Schotter und ca. 160 g P/m2 bei den Braun-
erden aus Schotter. Etwa 50 g P/m2 davon lassen sich aufgrund
von KREUTZER (1975) angegebenen Entzugswerten durch Streu-
nutzung erkldren. ‘Legt man die derzeitigen AbfluBspenden des
Lechs im Untersuchungsgebiet sowie den P-Gehalt des Lechwas-
sers zugrunde, so ergeben sich fiir die Parabraunerden Phos-
phatverluste durch Auswaschung von ca. 320 g P/mz.
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Adsorptions- und Desorptionsverhalten von

sauren Braunerden fiir Sulfat und deren Zu-

sammenhdnge zum Sulfat-Input durch Immission

von

Meiwes, K.-J. und P.K. Khanna +

Die Soz—Belastung der Luft und die damit verbundene Zufuhr von
504 in den Boden sind so stark angestiegen, daB der Boden einer
beschleunigten Versauerung unterliegt, die einen verstédrkten
Tonmineralabbau und eine verstirkte Mineralauswaschung, vor allem

von Mn und Al, verursacht.

Im Rahﬁen des Solling-Projektes wurden flir einen Buchen- und
einen Fichtenbestand Bilanzen fiir Schwefel aufgestellt. Danach
betridgt der Input im Niederschlag 24 kg S/ha. Zusdtzlich zum In-
put durch Niederschlag werden von dem Buchenbestand 26 kg S/ha-
Jahr und von dem Fichtenbestand 63 kg S/ha-Jahr aus der Luft aus-
gefiltert. Diesem Input durch Niederschlag und Filterung steht
ein geringer Output mit dem Sickerwasser gegeniiber, so daB es zu
einer Aufspeicherung von SO4 kommt, die unter Buche 20 kg S/ha-
Jahr und unter Fichte 60 kg S/ha-Jahr betrdgt (Ulrich et al. 1976).

Ziel dieser Arbeit ist es, das Adsorptions- und Desorptions-
verhalten der Bdden dieses Standortes zu untersuchen und es in
Zusammenhang zu bringen mit dem unterschiedlichen Sulfatinput

‘unter Buche und Fichte und den damit verbundénen Verdnderungen
des Bodens. Dabei wird hier unter dem Begriff Adsorption ledig-
lich eine Bindung des Sulfats an der Festphase des Bodens ver-
standen, und es soll nichts iber eine bestimmte Bindungsform
ausgesagt werden.

t Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrung, Bisgenweg 2,
3400 G&ttingen
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Material und Methoden

Die Bodenproben, die 10 cm-weise bis zu einer Tiefe von 50 cm
genommen wurden, stammen aus einer podsoliéen Braunerde aus

LOB iiber einer FlieBerde aus Verwitterungsmaterial aus Mittlerem
Buntsandstein. Die Proben unter Buche und Fichte sind hinsicht-
lich ihres Ausgangsmaterials gleich; soweit sie in ihren che-
mischen Eigenschaften Unterschiede zeigen, sind diese auf den
EinfluB der unterschiedlichen Vegetation zuriickzufiihren

(Ulrich et al. 1971). Die Adsorptionsisothermen wurden in einem
Schiittelversuch erstellt, wobei der Boden mit einer L¥sung ins
Gleichgewicht gebracht wurde, die hinsichtlich der Kationen der
Gleichgewichtsbodenldsung (GBL) entsprach und die steigende
Sulfatmengen enthielt. Dﬁrch die Verwendung der GBL sollte er-
reicht werden, daB)aas Eleichgewicht zwischen fester und fliissi-
ger Phase nur beziliglich der Sulfatkonzentration gestdrt wurde.
Das konnte zum Teil nur anndhernd erreicht werden, da die hohen
Sulfatkonzentrationen - das SO4 wurde als HZSO4 zugegeben - ent-
sprechende Mengen an NaOH zur Einstellung des pH-Wertes erfor-
derten. Es wurden 10 g Boden mit 20 ml LOsung geschiittelt. Die
Schiittelzeit betrug 18 Stunden.

Von jeweils einer Probe (40-~50 cm) unter Buche und Fichte wurden
im AnschluB an die Adsorption’ (die Proben wurden zwei Monate
kalt gelagert) Desorptionsisothermen aufgenommen, indem die
Proben dreimal nacheinander mit einer GBL, die kein Sulfat ent-
hielt, jeweils 18 Std. geschiittelt wurden.

Ergebnisse und Diskussion

- In der Abbildung stellen die Kurven die Adsorptionsisothermen
dar und die Punkte die Desorption. Auf der Abszisse ist die S§-
Konzentration im Gleichgewicht aufgetragen und auf der Ordinate

die Anderung der Menge des sorbierten SO, an der festen Phase,

4
berechnet aus der Differenz der Sulfatkonzentration vor und nach
Einstellung des Gleichgewichtes. Die Adsorptionsisothermen fir

Bu 0-10 cm und Fi 0-10 cm verlaufen nahezu parallel zur Abszisse.

Die Probe Fi 0-10 cm gibt doppelt so viel Sulfat in die L&sungs-
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phase ab wie die Probe Bu 0-10 cm. In Bezug auf Adsorptionsvor-

gdnge stellt die Ldsungsphase also nie die Gleichgewichtsl&sung
nach dem Massenwirkungsgesetz dar.

Im Gegensatz zu den Proben aus 0-10 cm Tiefe verlaufen die Kurven
der Proben aus 10-20 cm Tiefe im niedrigen Konzentrationsbereich
mit einer stédrkeren Neigung und flachen dann mit zunehmender
SO4-Konzentration ab. Diese Proben zeigen ein nicht so groSBes
Adsorptionsvermdgen wie die aus 20-50 cm, von denen wegen des
einheitlichen Adsorptionsverhaltens nur die Proben aus 40-50 cm
Tiefe dargestellt sind. Es kann also festgehalten werden, daB
vdie eingangs erwdhnte SO4—Speicherung nicht in den oberen 0-10 cm
stattfindet, sondern in den Schichten darunter. Die Punkte aus
dem Desorptionsgang liegen auf der Adsorptionsisotherme; es gibt
also keine Hysterese. Das Sulfat wird reversibel gebunden und
kann durch Verminderung der 804—Konzentration in der L&sung
wieder riickgetauscht werden.

Trotz des &hnlichen Adsorptions- und Desorptionsverhaltens der
B&den unter Buche und Fichte sind Unterschiede erkennbar. Die
Gleichgewichtskonzentration, dargestellt als Schnittpunkt der
Kurven mit der x-Achse, liegt bei den B&den unter Fichte wesent-
lich hdher als unter Buche. Zur Verdeutlichung der Unterschiede
zwischen den beiden B&den werden die Kurven mittels der Langmuir-

Isotherme beschrieben. In der Langmuir-Gleichung:

a|x|o
1]
ol
+
Tla

ist c die SO4-Konzentration, x/m die sorbierte Menge SO4 pro Gramm
Boden, b die maximal sorbierbare Menge SO4, und der Faktor k ist
ein MaB fiir die Bindungsintensitdt. Dieser Faktor k ist bei dem

Boden (2.89 x 10_4 355) unter Buche doppelt so groB8 wie unter

Fichte (1.29 x 10_4 gég). Die Bindungsintensitdt fir Sulfat ist
im Boden unter Buche also grdBer als unter Fichte. Dariliberhinaus
ist die Adsorptionskapazitdt fiir Sulfat im Boden unter Fichte
groBer als unteér Buche. Die ﬁaximal sorbierbare Menge Sulfat, die
der Langmuir-Isotherme folgt, betr&dgt bei der Probe Fi 40-50 cm

154 pg S/g B und bei Bu 40-50 cm 82 pug S/g B.
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Die dargelegten Unterschiede zwischen dem Boden unter Buche
und Fichte sind auf den unterschiedlichen Sulfat-Input zuriick-
zufiihren. Der hShere Input unter Fichte bedingt einerseits
eine hShere Belegung mit Sulfat, andererseits fiihrt er auch zu
einer verstdrkten Versauerung und damit zu einer verdnderten
Al-Belegung, so daB eine grdfere Anzahl von Bindungspl&dtzen fir

Sulfat vorhanden ist.

ttber den Mechanismus der Sulfatadsorption gibt es noch keine ein-
heitliche allgemeine Theorie. Die Sulfatadsorption kann, wie die
von Chlorid, nichtspezifischer Natur sein, wobei eine einfache
Neutralisation von positiven Ladungen stattfindet (Russell 1973).
Daneben erwdgen Gebhardt und Colemann (1974) eine spezifische
Sulfatadsorption, wobei ein Ligéndenaustausch stattfindet.

Eigene Ergebnisse deuten ebenfalls darauf hin, weil SO4 nicht
durch Chlorid desorbiert wurde und die SO4—Adsorption sehr stark
pH-abhdngig war (Khanna et al. 1976). Nach der Theorie von der
spezifischen Adsorption kann ein Ligand nur dann spezifisch ge-
bunden werden, wenn er am Austauscher eine zusdtzliche negative
Ladung schafft (Hingston et al. 1967). Eben diese Erscheinung
ist im Adsorptionsgang bei den Proben aus 40-50 cm Tiefe zu beob-
achten, wo mit zunehmender SO4—Adsorption die Anzahl der OH an-
steigt bzw. der pH-Wert sich etwas erhdht. Dies geschieht nicht
bei den Proben aus 0-10 cm Tiefe, bei denen keine Adsorption
stattfindet. Die Anzahl der zus&tzlichen OH-Ionen ist nicht
dquivalent zum sorbierten Sulfat, das ist auch bei den komplexen
chemischen Prozessen im Boden kaum zu erwarten; jedoch kann die
qualitative Aussage ein Hinweis darauf sein, daB die Sulfat-

adsorption spezifischer Natur ist.

Tab.: pH-Werte in der Gleichgewichtsbodenl&sung

S~Konz. in

der Angebot- pH-Werte
16sung
ugs/ml Bu 40-50 cm Fi 40-50 cm Bu 0-10 cm Fi 0-10 cm
0 3.95 3.85 3.60 3.45
25 4.07 3.95 3.60 3.49
50 4.12 4.03 3.60 3.46
100 4.18 4.10 3.60 3.46

200 4.16 4.11 3.58 3.46
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Die SO, -Adsorption in sauren Bbden ist als Teil der an Al ge-
kniipften Puffersysteme fiir H -Ionen anzusehen; weitere Teilreak-
tionen sind die Freisetzung von Al-Ionen aus dem Gitter besonders
der Schichtsilikate, sowie der pH-abhéngige Auf- und Abbau von
Zwischenschicht-Aluminium. Das Verstédndnis dieser Reaktionen ist
wichtig flir die Beurteilung der Puffersysteme von BSden gegen-
tiber dem sauren Niederschlag; quantitative Vorstellungen sind
die Grundlage fiir die Abschdtzung der Pufferkapazitédt von Bdden.
Die Adsorptionsisothermen geben die Q/I-Beziehung wieder und.
kénnen als Regler in Rechner—simhlationsmodellen benutzt werden.
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Zur Bildung von basischen Aluminiumsulfaten

im Boden

von

H.W. Fassbender und E. Matzner +

EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Die Aufl&sungs- und Ausfdllungsreaktionen von Salzen folgen dem
Massenwirkungsgesetz; sie k&nnen im allgemeinen nach folgender

Gleichung formuliert werden:

n m

A +B > AB K (B) = K(AmBn) K

n mY “mn LP bzw. (a)

LP

wobei A und B die Reaktionspartner, n und m deren Wertigkeit
und KLP

Benutzt man p flir den negativen Logarithmus der Ionenaktivitdten,

das Loslichkeitsprodukt des Komplexes AB darstellen.
so gilt:

pA + pB pKLP.

Entsprechen die Ionenaktivitdten einer L&sung der Massenwirkungs-
konstanten eines gegebenen Sulfates, so ist mit der Bildung bzw.
Ausfdllung desselben zu rechnen.

Dadurch, daf die Elemente Na, K, Ca, Mg, Mn, Fe, Al wesentliche
Katioren der Bodenldsung sind, wdre im Boden die Bildung einer
mannigfaltigen Serie von einfachen und gemischten Sulfaten denk-

bar, wenn die Bedingungen ihrer Massenwirkungskonstanten erfiillt

+ : s e . s
Institut flir Bodenkunde und Walderndhrung der Universitdt

Gottingen, D-3400 GOttingen-Weende, Blisgenweg 2.
Diese Arbeit wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
unter Vertrag Ul 35/24 unterstiitzt.
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werden. In Tab. 1 sind einige Sulfate mit Bildungsgleichung und
Loslichkeitsprodukt, sofern diese bekannt sind, zusammengestellt.

Die Kristallisation von einfachen Ca-~, Al- und Fe-Sulfaten

(Gips, Tonerdesulfat und Coquimbit) im Boden ist aus einzelnen

Untersuchungen bekannt. Die Bildung von anderen wasserldslichen,
W)y + 12H,0;

4)2 . 6H20; Pickeringit, MgAlZ(SO4)4 . 22H20;

Halotrichit, FeAlz(so4)4 . 22H20 wurde ebenfalls in verschiedenen

gemischten Sulfaten, so z.B. Natriumalum, NaAl (SO
Tamarungit, NaAl (SO

Bbdden rontgenographisch nachgewieseh, ihre Bildungsreaktionen
und L&slichkeitsprodukte sind aber weitgehend unbekannt .

Van Breemen (1973) hat die Bildung eines basischen Aluminiumsul-
fates nach der Gleichung

3 2-

*4oH"+50,° T = AlOHSO,; bzw. pAl+pOH+PSO, = K, = 17,23

Al 4
durch die Oxydation von pyritischen Unterbdden und Grundwasser
eines sauren Sulfatbodens postuliert. Durch Umrechnung der
Ionenaktivitdten anderer -Autoren fand van Breemen (1976), daB
die Massenwirkungskonstante des AlOHSO4 in schwachsauren B&den
aus Mexiko (Gebhardt und Coleman, 1974) und Alabama (Richburg

" und Adams, 1970) erreicht wird. Bisher ist allerdings kein Ver-
such zur Herstellung, Trennung oder rdntgenographischen Beweis-
fiihrung dieses Sulfates unternommen worden.

Singh (1968) und Singh und Brydon (1969) haben die Ausf&dllung
eines weiteren basischen (amorphen) Aluminiumsulfates durch Zu-
gabe von Ca(OH)2 Zu einer A12(SO4)3-Lésung in Anwesenheit von
Montmorrillonit erreicht und das Reaktionsprodukt rdntgeno-
graphisch nachgewiesen. Das L&slichkeitsprodukt dieses Sulfates,
welches als Basaluminit bekannt ist, wurde als

pAl + pOH + pSO4 = kLP = 117,30

ermittelt.

Ziel dieser Arbeit ist zu priifen, inwieweit in der'Gleichgewichts—
186sung von B&den die Bedingungen fiir die Ausfdllung von Sulfaten
gegeben ist und ob durch pH-Verdnderungen diese Bedingungen er-

reicht werden.



- 177 -

MATERIAL UND METHODEN

Fiir die Untersuchungen wurden Proben aus 37 Bodenprofilen forst-
licher Standorte verschiedener Herkunft und Eigenschaften ausge-
wdhlt. Die feldfrischen Bodenproben wurden mit Wasser versetzt,
nach 24 Stunden die Gleichgewichtsbodenldsung (GBL) gewonnen

und die Kohzentrationen an Na, K, Ca, Mg, Al, Fe, H sowie P, Cl1
und § gemessen (Fassbender und Ahrens, 1977). Die Ionenaktivi-
tdten der GBL wurden, unter Beriicksichtigung aller untersuchten

Elemente, nach Berechnung der Aktivitdtskoeffizienten ermittelt.

In der zweiten Phase dieser Arbeit wurden in 2 Bodenproben aus
den Sollingfldchen des IBP (Ah 0-10, Bv 40-50 cm) durch Zugabe
von NaOH pH-Erhdhungen vorgenommen und nach GBL-Gewinnung die

oben dargelegten Untersuchungen durchgefiihrt.

Flir die Interpretation der Ergebnisse wurde ein Sulfatdiagramm,
wobei die LOsungsisothermen von AlOHSO4 und Al4(OH)1OSO4 als
Funktion von pH - 0.33pAl und pH + O.SpSO4 dargestelit sind,

benutzt (Fassbender und Khanna, 1977).

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die Schwefelkonzentration in der Gleichgewichtsbodenldsung zeigt
eine groBe Schwankungsbreite; flir alle untersuchten Proben

liegen Minimum- und Maximumwert bei 1,9 und 89,8 mg S/1. Die
Unterschiede zwiséhen Mittelwert und Median der gebildeten Boden-
kollektive deuten die schiefe Verteilung der S—-Konzentrationen

in der GBL. Der Mittelwert und Halbwert aller Bdden (n = 273)
betragen 24,5 bzw. 17,0 mg S/1, fiir die Obe;béden (n = 96) 25,2
bzw. 17,8 mg S/1 (s. Abb. 1). Die Verteilung der Proben nach Kon-
zentrationsklassen ist in Abb. 1 veranschaulicht; flir die Ober-
bbBden weisen 70 % der Proben eine S-Konzentration zwischen 10

und 30 mg S/1 auf, Konzentrationen iiber 40 mg S$/1 kommen nur
vereinzelt vor. Bei den Unterbdden liberwiegen gegeniiber den Ober-
bdden niedrigere Konzentrationen (Mittelwert 20,2, Median 9,8 mg
S/1, Abb.1); fast 60 Prozent der Proben zeigen eine Konzen-
tration zwischen 2 und 20 mg S/1. Die SO4—Ionenaktivitéten
schwanken zwischen 2,53 und 4,05 mg S/1 in dem gesamten Boden-—
kollektiv. Sie zeigen eine Normalverteilung; die Unterschiede

zwischen Mittelwert und Median betragen nur 0,01, 0,04 und 0,05
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Einheiten fiir alle, 0-10 cm und 40-80 cm Proben. Zwischen den
gebildeten'Kollektiven gibt es nur geringe Untérschiede in den
Mittelwerten, sie erreichen Werte von jeweils 3,33, 3,28 und
3,39 fiir alle, Ober- und Unterb&den. .
Aus dem Vergleich der Ionénprodukte.geht hervor, daB die Aus-
f&4llung von Gips, Tonerdesulfat, Coquimbit, K-Alum, Jarosit und
Alunit nicht mdglich ist. Die Ionenaktivitédten dieser Sulfate
wurde in der GBL nicht erreicht, hier sind Untersdttigungsbedin-
gungen vprhanden. . )
Einzelne Proben haben das LP von Jérosit erreicht. In den Probeﬁ
mit einem pH - 0.33pAl unter 4 ist festzustellen, daB viele
Proben aus den Oberbdden nach der L&slichkeitsisotherme des
AlOHSO4 liegen (Abb. 2). Allerdings viele Proben, insbesondere
auch die Proben aus den Tiefen 0-10 cm, weisen eine Ubersdttigung
an Al und Untersdttigung an SO4 auf, so daB sie die Ausfdllungs-
bedingungen fiir das basische Al-Sulfat nicht erreichen. Die Unter-
schiede zwischen Ober- und Unterbdden lassen sich aus den pH-
Unterschieden erkl&ren; die sauren Niederschldge verursachen eine
Bodenversauerung und die Zunahme der Al-Konzentrationen der GBL.
Die pH-Verdnderung durch NaOH-Zugabe hat einen Anstieg der S-
Konzentrationen in der GBL bewirkt; in dem Ah-Horizont von 17 mg
S/1 bei pH 3.7 auf 40 mg S/1 bei pH 5, in dem Br-Horizont von
16 mg S/1 bei pH 4.2 auf 60 mg S/1 bei pH 5. Parallel zu dem
Verhalten des S bei der pH-Erh&hung geht eine Abnahme der Al-
Konzentrationen, insbesondere in den Bv-B&den hervor.

In der Betrachtung des Léslichkeitsdiagrammes wird die Verdnderung
der Ionenaktivitdten sehr genau wiedergegeben (Abb. 3). Im Ah
aus der Al-Ubersittigung und S-Untersittigung bei pH - 0.33 pAl

2,5 kommt es zu einem Bereich (pH - 0.33pAl 2.7 - 3.0), wo die
gleichzeitige Ausfdllung von AlOHSO4 und A14(OH)1OSO4 durchweg
moglich wdre, bei pH - 0.33pAl zwischen 3 und 4 reichen die Al-
Konzentrationen nicht aus, um die Ausfdllung zu bewirken.

Fiir den Bv-Horizont ist deutlich, daB durch Eintragung der Werte
in das L&slichkeitsdiagramm die Punkte mit groBer Genauigkeit der

Ldslichkeitsisotherme der AlOHSO4 folgen (Abb. 3).

Aus den Ergebnissen geht hervor, daB die Festlegung des S im
Boden in Form von AlOHSO4 durchaus méglich ist. Ob "in Natura"
diese Ausf&dllung stattfindet und welcher Betrag der S—-Immissionen
inaktiviert werden, kann man mit den durchgefiihrten Untersuchun-

gen nicht ableiten. Hierzu miiBten Versuche zur Herstellung,
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Trennung oder r&ntgenographischer Erfassung dieses Sulfates

angestrebt werden.
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Tab. 1: LUSLICHKEITSPRODUKT EINIGER "BODEN"-SULFATE

Mineral Formel Ionenprodukt pK E
i
K 1
Gips Ca (So,)-2H,0 pCa + pSO, 4,31 ;
; Tonerdesulfat A12 (so4)3 2pAl + 3pSO4 3,20
i Lo
t Coquimbit Fe2 (SO4)3 2pFe + 3pSO4 4,15
; K-Alum Kal (SO4)2 pK+pAl+2pSO4 7.6
5 Jarosit KFe (SO4)2(OH)6 pK+pFe+2pSO4+6pOH 88,1 .
| Avuni i
gAlunlt KAl (504),(OH), PK+pAl+2pSO,+6pOH 96,5 |
i .
} Basalunit Al4(OH)1OSO4 4pAl+1OpOH+pSO4 117,3

Basis.A-Sulfat AlOHSO4 PAl+pOH+pSO 17,23

4

-
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Adsorption von 2,4-D an Eisenoxidhydroxiden

von

Sticher, H., und Njung Agustoni Phan *

1. Einleitung

Die meisten Untersuchungen uber die Adsorption von Herbiziden in Boden beziehen sich
praxisbezogen auf natirliche Bsden. Soi}ern an einzelnen, isolierten Bodenbestandteilen
gearbeitet wird, werden in erster Linie Tonmineralien aller Art sowie Huminstoffe mitein-
bezogen. Dagegen ist bis anhin wenig bekannt geworden ber die Wechselwirkung von
Herbiziden mit den sog. Sesquioxidmineralien, welche im Boden erhebliche Anteile aus-
machen ksnnen und oftmals die Tonmineralien ganz oder teilweise umhullen. Eine solche
Wechselwirkung durfte vor allem in Bsden mit geringem Humusgehalt und hohem Oxidge-

halt von Bedeutung sein (Latosole, Oxisole) (1).

In der vorliegenden Arbeit berichten wir Uber die Adsorption von 2,4-Dichlorophenoxy-
essigsdure (2,4-D) an verschiedenen Formen von Eisenoxidhydroxiden sowie Uber die

Faktoren, welche die Adsorption beeinflussen.

Adsorption aus Losungen lassen sich, zumindest Uber gewisse Konzentrationsbereiche, nach

der Gleichung von FREUNDLICH auf befriedigende Weise beschreiben:

/o 0

e

Il
x

x/m

oder

log x/m log K + 1/n log Ce . (1a)

Darin sind:

x/m = adsorbierte Menge pro Einheit Adsorbensoberfldche (g/mz)

C, = Konzentration der Losung im Adsorptionsgleichgewicht (g/1)

K (Sorptionskapazitit) und 1/n (Sorptionsintensitiit) sind Konstanten fur ein gegebenes

System. 1/n gibt die Steigung der logarithmischen Adsorptionsisotherme (1a) an und ist

+)  Institut fur Lebensmittelwissenschaft ETH, Labor fur Bodenkunde.
ETH-Zentrum, CH-8092 Zirich
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vblicherweise < 1. Dies bedeutet, dass mit zunehmender Oberflachenbelegung der Vertei-

lungskoeffizient Kp abnimmt. Kp ist definiert als

VAN
K, = 2 - m

e

2. Experimentelles

Amorphes Eisenhydroxid (Ferrihydrit), Goethit, Lepidocrocit und Hamatit wurden im Labor
nach einschldgigen Vorschriften synthetisiert (2,3,4). Die Prdparate wurden réntgenogra-
phizsch'und elektronenoptisch auf ihre Reinheit gepruft. Die BET-Oberfldchen.(Np) betrugen
(m?/g): »

Ferrihydrit Fe(OH) 206
Goethit - a-FeOOH 25
Lepidocrocit t-FeOOH 111
Hamatit t:(-FeZO3 66

Fur einen Teil der Versuche wurde ein kommerziell erhdltlicher Goethit mit 26 m2/g Ober-
flache verwendet.

Der Reinheitsgrad des 2,4-D (FLUKA AG Buchs) war> 97 % (purum). Smp. 138°C.

Fur die Adsorptionsversuche wurden je 30 ml Losung von 2,4-D (0,2-2,0 x 1073 M) in

0,01 M NaCl zu verschiedenen Mengen Oxid (entsprechend 3-50 me Oberfldche) gegeben,
mit HCl oder NaOH auf das gewUnschte pH eingestellt und im Wasserbad bei 25,0°C ge-
schuttelt. Als Adsorptionsgefésse dienten 1-formige Kuvetten. Nach beendeter Adsorption
wurde nochmals der pH-Wert bestimmt, die Suspension durch Millipore Filter filtriert und
in der Losung der nicht adsorbierte Anteil 2,4-D mit einem UV~Photospektrometer bestimmt
(5). Die adsorbierte Menge wurde aus der Differenz berechnet. :
Obwohl bereits nach 4 Stunden mehr als 90 % der endgultigen Menge adsorbiert war, dau-
erfe es nahezu eine Woche, bis der Gleichgewichtszustand erreicht war. Samtliche Ansdtze
wurde daher eine Woche laufen gelassen.

3. Resultate und Diskussion

3.1 Einfluss des pH auf die Adsorption

Die Adsorption ist maximal um denjenigen pH-Wert, der dem pKcJ der Sture 2,4-D ent-
spricht, namlich 2,73 {vgl. 6), und zwar unabhiingig von der Art des Oxids. In der Fig. 1

sind die (Kp)ch-Werfe (-vgl. dazu Fig. 5) als Funktion des pH aufgetragen. Unterhalb und
oberhalb dieses pH sinkt die Adsorption stark ab, Messungen unterhalb pH 2 sind wegen der
Lsslichkeit der Oxide in diesem pH=Bereich nicht maglich. Kp—Werte <1x 10-3 liegen im
Bereich der Nachweisgrenze von 2,4-D mit der UV-Spekiroskopie. Messungen oberhalb pH
5-6 sind daher unsicher, cbwohl anzunehmen ist, dass die Adsorption erst gegen den Ladungs-

nulipunkt der Oxide bei pH 8 gegen Null geht (vgl. Fig. Ta).

3.2.Einfluss der Eisenoxidform

Beziglich der Adsorptionskapazitat unterscheidet sich das amorphe Eisenhydroxid von den

drei kristallinen Formen erheblich (Fig. 1 und 2). Der Grund dafur muss in der unregel-
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mdssigen, hther geladenen Oberfltche sowie allenfalls in der Problematik der BET-Ober-
fltichenbestimmung an hochdispersen amorphen Gelen gesucht werden. Der Unterschied
zwischen Goethit und Hdmatit ist minimal. Dies verwundert nicht, da die Oberfléche von
Hidmatit in wiisserigem Milieu "goethisiert" ist. Die etwas geringere Adsorption an Lepido-
crocit hdngt wahrscheinlich mit der geringen Stabilitidt dieses Polymorphs zusammen. Diese
Annahme konnte durch eine Oberflachenbestimmung n a c h der Adsorption erhértet wer-
den. Wahrend Goethit und Himatit ihre spezifische Oberfliche kaum verdnderten, zeigte
Lepidocrocit eine Abnahme um 25 %. Korrigiert man dessen Adsorption in diesem Sinne, so

wird auch die Abweichung von Lepidocrocit minimal.

3.3 Analyse der Adsorptionsisothermen

Bei den bisher zitierten Vorversuchen hat sich gezeigt, dass sich im unteren Konzentrations=
bereich erhebliche Abweichungen von den nach FREUNDLICH berechneten Isothermen er-
gaben. Um das Adsorptionsverhalten von 2,4-D genauer zu charakterisieren, wurden daher
mit Goethit bei pH 2,7-2,9 Uber den gesamten Konzentrationsbereich eine grosse Anzahl

von Ansitzen mit verschiedenen Lssungs-/Oxidverhaltnis durchgefishrt. Aus der Figur 3

geht hervor, dass die Adsorptionsisotherme sigmoiden Charakter aufweist (S~Typ nach GILES).
Trdgt man die Kurve doppellogarithmisch auf, so ergeben sich zwei Geraden, die sich ein-

zeln mit der Gleichung von FREUNDLICH beschreiben lassen (Fig. 4):

Bereich | (niedrige Konzentration):

x/m = 0,32 - cz"s ()
Bereich Il (hshere Koﬁzenrraﬁon) :

x/m = 0,0016 - 7 (V)

e
Zur lllustration des Adsorptionsverhaltens ist die Isotherme in den Fig. 5 und 6 auf zwei
alternative Weisen zusammen mit den nach l{I und |V berechneten Kurven nochmals darge-
stellt. Fig. 5 zeigt die Abhtingigkeit der Kp—Werte von der Gieichgewichtskonzentration der
Losung. Der steile Anstieg der Kurve im Bereich | zeigt, dass es bis zur Gleichgewichiskon-
zentration von 0,03 g/! fur ein Molekul umso leichter ist, adsorbiert zu werden, je mehr
Molekiile bereits vorhanden sind. Der alimshliche Abfall im Bereich 1l verdeutlicht ander-
seits, dass es nun fur ein Moleku! immer schwerer wird, einen freien Platz zu finden.
Dasselbe ist in Fig. 6 als Funktion der Oberfléchenbelegung dargestellt. Bei der Berechnung
wurde dabei von einem Platzbedarf von 70 ;22 ausgegangen (6), vgl. aber unten). Der
Scheitelpunkt liegt hier bei einer Oberflachenbelegung von ca. 25 %. D.h. bis zu einer

Belegung von 25 % wird es fur ein Moleku! immer leichter, sich anzulagern, je mehr Mole-
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kule schon vérhanden sind. Daruber wird jedoch die Chance, einen freien Platz zu finden
immer geringer.
Nach. GILES (7) tritt eine Adsorptionsisotherme vom S-Typ dann auf, wenn die Adsorptions-
energie durch laterale Zusammenlagerung der Molekile auf der Oberflache verstarkt wird
(kooperative Adsorption). Notwending sind dazu folgende Voraussetzungen, welche im vor-
liegenden System erfulit sind:

Das Adsorbatmolekul soll

a) monofunktionell sein, .

'b) missige zwischenmolekulare Krifte austben, die eine géordnefe verti=-

kale Anordnung in der Adsorptionsschicht bewirken,
c) mit den Losungsmittelmolekilen um die Adsorptionsplitze konkurrieren.
Der Bereich Il der Isotherme lusst sich auch nach der Adsorptionsgleichung von LANGMUIR
beschreiben (Fig. 7): )
C C a

- st ° V)
x/m x/m x/m v

Darin ist x/vmc> die adsorbierte Menge (g/m?) bei S&ttigung der ersten Adsorptionsschicht

{monolayer). Aus der Steigung der Geraden ergibt sich fur x/mo ein Wert von 0,73 mg/m2,
woraus sich ein Platzbedarf von 50 7\2 pro Molekul berechnen lasst. Aufgrund der Koagula=-
tion infolge Hydrophobisierung der Oberfléiche haben WATSON et al. (6) eine Sdttigung bei
0,53 mg/m angenommen, was einem Platzbedarf von 70 A entsprechen wirde. Diese Beo-
bachtungen fuhren zum Schluss, dass die Hydrophobisierung und Koagulation bereits bei

einer Oberfldchenbelegung von ca. 70 % des theoretisch msglichen Wertes einsetzt.
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Sorptionsverhalten von Monolinuron und
dessen Abbauprodukt 4-Chloranilin

von

- Fuchsbichler, G.* und A. siis

Einleitung und Methodik:

Die in den letzten Jahren durchgefiihrten Untersuchungen zum mi-
krobiellen Abbau von Bioziden haben ergeben, daB der gréfte Teil
der untersuchten Wirkstoffe zundichst keiner Mineralisierung un-
terliegt, sondern nur ein partieller Abbau bis zum aromatischen
Grundskelett des Molekilils zu beobachten ist (Hutzinger und Wall-
n8fer, 1974). Beim mikrobiellen Abbau von Pflanzenschutzmitteln
aus der Gruppe der Phenylamide entstehen als Hauptmetaboliten
substituierte Aniline (Bollag, 1974). Diese Aniline sind gegen-
iiber einem weiteren Abbau sehr persistent (Hsu und Bartha, 1974;
Fuchsbichler, 1977).

Es wurde untersucht, inwieweit sich Monolinurcn, ein Herbizid
aus der Gruppe der Phenylharnstoffe, und dessen Abbauprodukt 4-
Chloranilin im Sorptionsverhalten unterscheiden.

Zu diesem Zweck wurden 5 g auf 1 mm gesiebter, lufttrockener Bo-
den in 250 ml Zentrifugenbecher eingewogen, die entsprechenden
Mengen an 14C-markiertem 4-Chloranilin bzw. Monolinuron, geldst
in 10 ml Wasser, dazugegeben und geschilitteit. Nach Einstellen des
Gleichgewichtes (6 Std.) wurde die fliissige Phase abzentrifugiert
und die im Uberstand befindliche Radiocaktivitdt in einem Fliis—
sigkeitsszintillationszidhler gemessen. AnschlieBend wurden die
‘B8den gefriergetrocknet und dreimal mit je éS ml Aceton extra-
hiert. Die Versuche wurden mit 6 verschiedenen B8den (Tab. 1) in
vierfacher Wiederholung durchgefiihrt.

Ergebnisse und Diskussion:

Das Sorptionsverhalten von Monolinuron und 4-Chloranilin konnte

+Bayer. Landesanstalt fiir Bodenkultur und Pflanzenbau, 8 Miin-
chen 19, Menzingerstr. 54
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1

durch die Anwendung der Freundlich-Isotherme % = KC" beschrie-
ben werden. Dabeil ist x die sorbierte Menge 1n/ug (Sorbat), m
die sorbierende Bodenmenge in g (Sorbens), C die Gleichgewichts-
% sind
Konstanten. Nach Logarithmustransformation erhdlt die Gleichung

konzentration des Sorbenden in L&sung }ug/ml) und K und

folgende Form:
X 1 .
log.ﬁ = log C + log K.

Diese logarithmierte Form stellt eine Gerade dar, wobei % die
Steigung und K der Achsenabschnitt ist. Beil einer Konzentration
von 1 ppm in der Bodenldsung vereinfacht sich die Gleichung zu

log % = log K.

Die K- und % -Werte lassen sich nun direkt aus der Darstellung
ablesen und durch Regressions- und Korrelationsrechnung ermit-
teln.

Zwischen den 6 Bdden bestand ein groBer Unterschied in der Sorp-
tionsfdhigkeit von Monolinuron. Boden E sorbierte die grdfte Mo-
nolinuronmenge (Tab. 2, Abb. 1). Von diesem Boden wurde im ver-
gleich zu Boden F bis zur 6-fachen Menge sorbiert. Boden B und

C wiesen gegeniiber Monolinuron ungefdhr die gleiche Sorptions-
fdhigkeit auf (Abb. 1). Es ergab sich nun fir die 6 Bdden fol-
gende Reihenfolge im SorptionsvermSgen von Monolinuron: Boden
E>A>B,C>D>F.

Boden Monolinuron 4-Chloranilin

(Symbol) K n K n
A (BRE-B) 2,10 1,85 5,5 1,28
B (PSGL~H) 1,45 2,00 8,6 1,05
C (PSGL=3) 1,35 1,82 5,5 1,53
D (BRE=P) 0,85 1,32 6,0 1,23
E (HUGL) 4,00 1,59 10,0 1,16
F (PBRE) 0,27 0,96 1,5 1,20

Tabelle 2: Konstanten der Freundlich-Gleichung flir die Sorp-

tion ven Monolinuron und 4-Chloranilin
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Auch gegeniiber 4-Chloranilin besaB Boden E das gr6Bte Sorptions-
vermdgen (Tab. 2, Abb. 2). Von Boden E wurde gegeniiber Boden F,
der die niedrigsten Sorptionswerte aufwies, etwa die doppelte
Menge an 4-Chloranilin sorbiert. Die Bdden A, C, D und Boden.B
bei niedrigen Konzentrationen besaBen ungefdhr die gleiche Sorp-
tionskapazitdt fiir 4-Chloranilin, d.h. sie sorbierten ungefidhr
die gleichen Mengen (Abb. 2).

Vergleicht man nun das SorptlonsvermSgen der Bdden gegeniiber Mo-
nolinuron und 4-Chloranilin, so zeigte sich sehr deutlich, daB
alle 6 BSden bedeutend mehr 4-Chloranilin sorbierten als Monolin-

uron.

Durch die Trocknung nach der Sorption und die Extraktion bzw. De-
sorption mit Aceton sollte ein Hinweis erhalten werden, mit wel-
chen stark sorbierten Anteilen in den B&den zu rechnen ist. Der
mit Aceton desorbierbare Anteil ist demnach schwach, der Rest
stark sorbiert. In Tabelle 3 und 4 sind die nach der Extraktion
nod? am Boden sorbierten Mengen an Monolinuron und 4-Chlorani-
lin aufgefiihrt.

eingesetzte Boden

Monolinuron-

konzentration A B c D E F
1 ppm 0,14 0,10 0,06 0,11 0,21 0,12
3 ppm 0,38 0,23 - 0,29 0,42 0,21
5 ppm 0,79 0,41 - 0,51 0,62 0,24
10 ppm 1,33 0,68 0,29 0,96 1,32 1,38

Tabelle 3: Nach Extraktion noch an den Boden sorbierte Monolin-

uronmenge {(in ppm)

_Von sorbiertem Monolinuron konnte der ¢rofte Teil, in Boden C
sogar der gesamte, mit Aceton wieder extrahiert werden, so dafB
nach der Extraktion im Durchschnitt nur noch 10 % der eingesetz-
ten Monolinuronmenge an den Boden sorbiert war (Tab. 3). Im Ge-
gensatz dazu war von sorbiertem 4-Chloranilin nur ein geringer
Anteil extrahierbar. Im Boden F wurde durch das Trocknen des
Bodens der noch in der Bodenldsung befindliche Anteil an 4~Chlor-
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anilin so stark an den Boden gebunden, daB8 nach der Extraktion

mehr 4-Chloranilin am Boden vorhanden war als nach der Sorpti-

on.

eingesetzte Boden

4-Chloranilin- .

korizentration A - B (o D E F
1 ppm 0,67 0,76 0,78 0,73 0,76 0,61
3 ppm 1,83 2,24 2,05 2,04 2,22 1,77
S ppm 2,95 3,68 3,14 3,30 3,56 2,93
10 ppm 4,96 6,00 5,15 4,92 6,44 5,90

Tabelle 4: Nach Extraktion noch an den Boden sorbierte 4-

Chloranilinmenge (in ppm)

Diese Untersuchurngen zeigten sehr deutlich, daB Monolinuron
ein anderes Sorptionsverhalten aufweist als sein Abbauprodukt
4-Chloranilin. Bei niedrigen Konzentrationen (<1 ppm) wurden
in 5 der 6 B&den 80 - 90 % der eingese*zten 4~Chloranilinmen-
ge sorbiert. Bdden mit einem hohen Gehalt an organischer Sub-
stanz sorbieren bei der gleichen Konzentration nahezu 100.%
des eingebrachten 4-Chloranilins. Aber auch die Sorption an
Tonminerale spielt eine gewisse Rolle. Dieses hohe Sorptions-
vermogen der Bdden war gleichzeitig mit einer starken Sorpti-
on an den Boden verbunden, denn nur ein geringer Anteil des
sorbierten 4-Chloranilins konnte wieder extrahiert werden. Im
Gegensatz dazu wurde Monolinuron nur in geringen Mengen sor-
biert. AuBerdem ist Monolinuron nur schwach sorbiert, da der
groBte Anteil wieder extrahierbar ist.

Dieées anfdnglich an den Boden sorbierte 4-Chloranilin geht
sehr wahrscheinlich in einen an die organische Substanz che-
misch gebundenen Zustand iUber (Hsu und Bartha, 1974b; Bartha
und Hsu, 1976). Inwieweit die nachgewiesene Einlagerung von
4-~Chloranilin in die Zwischenschichten von Montmorillonit aus
Lagerstdtten (Helier und Yariv, 1969) auch in natilirlichen
Boden eine Rolle spielt, bedarf noch eingehender Untersuchun-
gen. }



Tabelle 1:

Daten der Versuchsbdden

Boden A B C D E F
Versuchsgut Betrieb Betrieb Betrieb Neufahrn Neufahrn

Standort Baumannshof Haselbeck Schweiger Hell Landshut Landshut

Ottenhofen Ottenhofen Paar A, =~Horizont Bt-Horizont

Symbol BRE-B PSGL-H PSGL-~-S BRE-P 2 HUGL PBRE

Bodentyp Braunerde Pseudogley Pseudogley Braunerde stark humoser Parabraunerde
aus Sand aus LoB aus L&B aus Sand Gley aus LGS

Bodenart 1'Ss uL ulLs 1's 1T utlL

pH 5,35 5,9 4,8 5,3 6,4 6,6

Cy (%) 2,88 2,96 2,58 1,22 5,4 0,8

N (%) 0,33 0,24 0,23 0,11 0,50 0,06

C/N 8,7 12,3 11,2 11,1 10,8

Ton (%) 8,2 21,2 26,2 7,2 49,1 32,8

Schluff (%) 14,9 72,9 68,0 9,3 39,8 60,0

Sand (%) 76,9 5,9 5,8 83,5 2,2 7,2

AK (mval) 18,8 22,3 25,6 7,2 60,6 25,2

Ca (mval) 11,0 14,4 15,8 4,0 56,4 16,1

Mg (mval) 1,07 2,31° 2,24 0,26 3,76 5,87

K (mval) 1,00 0,92 0,45 0,60 - 0,19

Na (mval) - 0,12 0,05 0,04 0,37 0,20

- €61
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Die Bindung von Herbiziden der s-Triazinreihe

an Huminstoffe

von

Miiller-Wegener, U.%

Einleitung

Schon seit einiger Zeit ist bekannt, daB nicht immer die ge-
samte ausgebrachte Menge der Herbizide auch tatsidchlich zur
Wirkung kommt (Harris 1965, Upchurch 1966). Von Bottger (1976)
wurde dann u.a., fiir das s-Triazin Terbutryn unter mehreren Bo-
denfaktoren nur der Humusgehalt als signifikant korrelierend
mit der Phytotoxiditédt des Pestizids gefunden. Diese neueren
Ergebniése zeigen einmal mehr auf, daBl das im Boden befindli-
che System der Huminstoffe einen erheblichen Einfluf auf die
Wirkung der Herbizide nimmt. Durch die hier referierten Ergeb-
nisse soll die Art der Bindung der Herbizide der s-Triazin-

reihe an die Huminstoffe aufgezeigt werden.

Material

Huminstoffe

Fiilr die Untersuchungen wurden zehn Huminsaduren aus unterschied-
lichen natiirlichen Substraten nach der Methode von Rochus (1964)
gewonnen. Die Tabelle 1 zeigt die zur Charakterisierung heran-
gezogenen chemischen Daten. Die Huminsduren wurden jeweils in
gefiallter, fein suspendierter Form eingesetzt, so dafl sie un-

geldst aber in grof3t mdglicher Verteilung vorlagen.

* Interfakultatives Lehrgebiet Chemie,

Von-Siebold-Str. 2, 3400 Gottingen
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Tabelle 1

Herkunft und chemische Daten der

vervendeten Huminsléuren

- Herkunft der -COOH -OH (phen.)
¥+  Huminskure (meqa/g) (meq/g)
1 Schwarztorf 3,14 4,33

H 3
2 Ericapodsol 3,14 2,94
3 Callunapodsol 3,20 2,80
4 VeiBtorf 1,96 7,51
H 2
5 ‘Schwarztorf L, 23 2,12
H S8
(3 Anmoor n.b. n.b.
7 Niedermoor 0,76 5,49
H 3

8 Mudde 0,79 6,14

9 Niedermoor 1,98 5,30
H 8
1o Braunkohle 3,00 2,30
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Tabelle 2

Vervendete Herbizide

Struktur Bezeichnung pK-Wert
A
N Atrazin 1,68

CoHgNH s onricsH,

O

-,

iC gHoNH-AS - NHiCH,

z

Propazin 1,85

Ct

Yy Trietazi 1,88
CoHgh-ln e, Trietazin ;

SCHy

N
ATy Simetryn -
CpHgNH =, ANHC,Hg

CHy

N7 N
Desmetryn o8
CHﬂHlNJLwcw7 Y 3,

SCHy
NN
cZHSNH—KNJ—NHiCJH7 Ametryn 3,12

SCH,
iCﬁﬁNHJ§N)LNHm3m Prometryn 3,05
SCH4

NFN )
GQHWHJ\NjﬂmmmhmHa Methoprotryn 3,08

SCH,

2N
%HwHJ§MlNWNHQ% Terbutryn b,o

OCH.

PN

NZ
|C3H7NH-L§N

%

N
Uonbic Prometon 4,3
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Herbizide

Aus der Reihe der s-Triazine kamen die in Tabelle 2 dargestell-
ten Vertreter zur Anwendung. Es handelt sich jeweils um den rei-
nen Wirkstoff der Firma Ciba-Geigy mit einer Reinheit von min-
destens 99 %.

Methoden

Fir die Aufnahme der Adsorptionsisotherme konnte in wissrigem
Medium gearbeitet werden, DieAéuspendierten Humins&duren wurden

. in einer Konzentration von 1 mg/ml und die Triazine in Stufen
von 4 bis 20 bzw. 40 ug/ml in Zentrifugengliiser 5 h bei Raum-
temperatur geschiittelt. Die Huminsduren wurden abzentrifugiert.
Um die bei der Messung'im ultravioletten Bereich stirende leich-
te Gelbfdarbung des Uberstandes zu beseitigen, es handelt sich
dabei um geringste Mengen geldste Huminstoffe, wird 1 ml Uber-
stand mit 1 ml O,1 n BaClz-LBsung versetzt. Weiterhin werden

3 ml Boratpuffer pH 8,5 zugegeben, um bei der Messung einen kon-
stanten pH-Wert einzustellen, da die Absorptionsmaxima der
Triazine pH-abhingig sind (Kniisli 1964). Es wurde vom ausflok-
kendem Ba-Humat abzentrifugiqrt und die Extinktion bei den je-
weiligen Absorptionsmaxima der Triazine bestimmt. Aus gleich
erstellten Eichkurven mit den reinen Wirkstoffen kénnte so die
Gleichgewichtskonzentration (C) ermittelt werden. Die Differenz
zwischen eingesetzter Herbizidmenge und gefundener Gleichge-
wichtskonzentration wurde als gebunden betrachtet und auf g

der eingesetzten Huminstoffe bezogen (ﬁ).

Fiir die Ermittlung des Bindungsmechanismus wurden erheblich
hthere Huminsdiure- (12,5 mg/ml) und Herbizidkonzentrationen

(bis 1,2 x 10-3m) zur Reaktion gebracht. Wegen der geringen Los-
lichkeit der Triazine in Wasser muffi hier Methanol als‘Reaktions-
medium gewdhlt werden, Nach 5 h Schiitteln wurde die suspendierte
Huminsfure durch Zentrifugation abgetrennt, in Vakuum getrocknet
und im Grating Intrared Spectrophotometer 457 der Firma Perkin-
Elmer die IR-Spektren erstellt,

Die Uberstidnde wurden verdiinnt und anschlieBend die Gleichge-~
wichtskonzentration (C) bestimmt (s.o.). Aus der Extinktions-
verminderung gegeniiber der Absorption der Ausgangskonzentration
konnte die an den Huminstoff gebundene Herbizidmenge errechnet

werden.
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Tabelle 3
K- und n-Werte der Freundlichgleichung flir den Reaktionsansatz
Prometon mit wechselnden Huminsiduren ( g =K « C 1/n )
Nr, Huminséure K n
1 Schwarztorf H 3 3592 1,631
2 Erica-Podsol 1993 1,357
3 Calluna-Podsol 1549 1,635
4 Weilitorf H 2 1218 1,241
5 Schwarztorf H 8 267 0,673
6 Anmoor 1824 1,421
7 Niedermoor H 3 4384 1,364
8 Mudde 1466 1,097
9 Niedermoor H 8 1495 1,163
10 Braunkohle 1621 1,319
X
& 7
[ug/gl
-~ 9
10
20.0001
4
10.000+
10 20 Clug/mgl

Abb, 1: Adsorptionsisothermen von Prometon an Huminsiduren
(4) weiBtorf H 2, (7) Niedermoor H 3, (9) Niedermoor H §
(10) Braunkohle
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Tabelle 4

K~ und n-Werte aus der Freundlichgleichung flir den Reaktions-
ansptz mit der Humins#iure aus Niedermoor H 3 (7) und wechseln-

den Triazinen ( ; =K+ C 1/n )

Herbizid K n
Ametryn 2069 0,942
Simetryn b9y 1,861
Prometryn - 3539 1,352
Atrazin 252 1,179
Methoprotryn 1854 0,993
Terbutryn 2520 1,202
Desmetryn 1950 1,059
Prometon 4384 1,364
x i
m AMT
[ug/gl
20000+ R PMT
SIT
10000
ATZ
5 10 Clpg/mil

Abb, 2: Adsorptionsisothermen von s-Triazinen an Humins#ure (7)

AMT Ametryn, PMT Prometryn, SIT Simetryn, ATZ Atrazin
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Die Bestimmung der Carboxyl- und phenolischen Hydroxygruppen
der Huminsduren erfolgte nach der bei Schnitzer et al. (1972)

beschriebenen Methode.

Ergebnisse und Diskussion

Als Beispiel sind hior die Adsorptionsisothermen fiir das Pro-
meton und vier unterschiedliche Huminsiuren dargestellt (Abb.1).
Aus den Gleichungen dieser Isothermen kinnen die Konstanten K
und n der Freundlich-Gleichung als Charakteristika ermittelt
werden (Tab. 3). Es wird hieraus deutlich, daB verschiedene Hu-
minstoffe ein Herbizid in unterschiedlicher Quantitédt zu binden

vermdgen,

In der Abbildung 2 und der Tabelle 4 sind die Adsorptionsiso-
thermen bzw. die K- und n-Werte der Freundlich-Gleichung zusam-
mengestellt, bei denen jeweils der gleiche Huminstoff (Nr. 7
Niedermcor H 3) mit wechselnden Herbiziden zur Reaktion ge-
bracht wurde. Auch hier sind deutliche Unterschiede im Adsorp-

tionsverhalten festzustellen.

Ein Vergleich dieser Ergebnisse mit Werten aus der Literatur
zeigt, daB8 die Adsorption der Triazine an die Huminstoffe allein
um ein Vielfaches (Faktor 100 bis 1000) hiéher liegt als bei ver-
gleichbaren Bsden (Bsttger 1977) und auch die Adsorption an reine
Tonminerale bei weitem libersteigt (Bailey und White 1970).

Die Feststellung, daf die Huminstoffe eine solche gewichtige Rol-
le bei der Festlegung der Triazine im Boden spielen, wirft die

Frage nach den Bindungsverhidltnissen auf,

Hierfiir wurden die Infrarotspektren der getrockneten Préazipita-
te mit denen der Triazine und gleichbehandelter Huminsduren ver-
glichen. Auch eine mechanische Mischung der Huminaéure, versetzt
mit 12 % Herbizid, wurde im Infrarotspektrhm vermessen, In der
Abbildung 3 sind als Beispiel die Spektren der Huminsé&ure (Nr.2)
aus Erica-Podsol (A), des Niederschlags aus dem Adsorptionsver-
such (B), die mechanische Mischung aus Huminsdure und 12 %
Ametryn (D) allein dargestellt. Es ist hier deutlich zu erken-
nen, dafl die in den Spektren des Ametryns und der mechanischen
Mischung auftretende Bande bei 808 em™) bei dem Niederschlag
des Reaktionsansatzes nicht vorhanden ist. Vielmehr liegt diese
Bande, die den CH-Deformationsschwingungen der Triazine zuzuord-

nen ist (Bellamy 1966, Khan 1974), um 34 em™! in den langwelli-
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gen Bereich verschoben, bei 774 cm—1 vor. Die genaue Lage
vird aus den Spektren mit l1o-fach gespreizter Abszisse entnom-
men,vie es fir ein weiteree Beispiel (Braunkohlenhuminstoff mit
Prometryn) in der Abbildung 4 dargestellt ist. Ein Hhnliches
Bild wird bei allen eingesetzten Herbizid-Huminstoff-Kombinatio-
nen erhalten. Die verwendeten Huminsduren wiesen in den betrach-
teten Bereichen keine Absorptionsbanden auf, so daB die beobach-
tete Versbhiebung nur auf eine Reaktion der Triazine mit den Hu-

minsturen zurilickzufithren ist.

Bandenverschiebungen dieser Art, verbunden mit ihrer Verbreite-
rung, lassen auf das Vorhandensein von Elektronen-Donator-Akzep-
tor-Komplexen (e-DAK) schlieBien (Briegleb 1961, Miiller-Wegener
1977). DaB Huminsiduren in der Lage sind mit anderen Substanzen
solche Komplexe zu bilden, konnte wiederholt nachgewiesen werden
(Ziechmann 1971, Khan 1973, Ziechmann et al. 1976, Ziechmann
1977). Bei den hier betrachteten e£-DAK mull davon ausgegangen
werden, dafl die Triazine mit ihrem aromatischen System und den
nicht mit in die Mesomerie einbezogenen drei freien Elek-
tronenpaaren des heterocyclischen Stickstoffs die Elektronen-
Donator-Komponente stellen, widhrend die Huminstoffe sich den

Herbiziden gegeniiber als Elektronen-Akzeptoren verhalten.

Fiir die klassische Beschreibung der Donator- und Akzeptor-
Komponenten im e€-DAK werden die Ionisierungsenergie bzw. die
Elektronenaffinitdt herangezogen (Briegleb 1961). Da diese Griés-
sen fiir die Herbizide und Huminstoffe nicht vorlagen und im Fal-
le der Huminstoffe nicht zu ermitteln sind, missen HilfsgroBen
zur Beschreibung herangezogen werden. Fir die Huminstoffe kann
hier in Ermangelung exakter elektronischer Daten der Gehalt an
phenolischen Hydroxygruppen als ein mogiicher Parameter fiir die
Akzeptorqualititen der Teilchen benutzt wgrden. Ein hoher Gehalt
an phenolischen OH-Gruppen deutet auf eine groBere Zahl solcher
Elektronen hin, die fiir die Bildung e¢ines €-DAK zur Verfiigung
stehen. Ein relativ hoher Gehalt phenolischer Hydroxygruppen be-
dingt somit fiir den Huminstoff eine nur geringe Akzeptorquali-
tdt. In der Abbildung 5 ist die an 50 mg Huminstoff gebundene
Menge Ametryn aufgetragen gegen den Gehalt an Phenolischen OH=-
Gruppen der verwendeten Huminsduren. Es zeigt sich tatséchlich
eine Abnahme der gebundenen Ametrynmenge mit zunehmendem Gehalt

an Hydroxygruppen.
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Abb, 5: Abhiingigkeit der Bindung des Ametryns (AMT) vom Gehalt

an phenolischen Hydroxygruppen der Huminsiuren

301

20+

101

Herbizid gebunden [ umol ]

Y T g

2 3 4 pK
Abb, 6: Abhingigkeit der Bindung der Herbizide an HuminsHure aus
Schwaratorf H 8 (Nr, 5) vom pK der Triazine



~ 207 -

Fir die Triazine wird als Hilfsgrbtfle der pK-Wert herangezogen.
Briegleb (1961) hat eine reziproke Proportionalitiét zwischen

der Ionisierungsenergie und dem pK-Wert fiir eine Reihe von N-
Basen als Donatoren ermittelt: Ein hoher - pK-Wert ist danach

einer niedrigen Ionisierungsenergie gleichzusetzen und bedingt
somit eine gridBere Elektronendonatorqualitidt. Wird, wie in Ab-
bildung 6, die an 50 mg Huminsiure 5 (aus Schwarztorf H 8) ge-
bundene Menge der Triazine gegen deren pK-Wert aufgetragen, so

zeigt sich ebenfalls eine lineare Abhiingigkeit.

Die aus der Auswertung der Infrarotspektren gewonnene Erkennt-
nis, daB die s-Triazine durch e€-DAK an die Huminsidure gebunden
werden, erfihrt also durch die letztgenannten Untersuchungen

eine volle Bestidtigung.

Es ist somit sichergestellt, daB die Festlegung der hier bear-
beiteten s-Triazine im Boden zu einem grofien Teil an den Humin-
stoffen erfolgt und daB die e¢-DAK eine wichtige Bindungsart fiir
die Verkniipfung der beiden Stoffgruppen darstellen.
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Schwermetallgehalte von Sedimenten schleswig-
holsteinischer FlieBgewdsser (Elbe, Trave, Ei-
der, Schwentine)

von
LICHTFUSS, R. und BRUMMER, G.*

In aquatischen OJkosystemen bilden S ed iment e ein natiir-
liches Puffersystem, das S c hwermetalle~ in Ab-
hidngigkeit von deren physikalisch-chemischen Eigenschaften und
dem Stoffbestand der Sedimente - in mehr oder weniger hohem MaBe
zu immobilisieren und dem Stoffkreis der Okosphdre zu entziehen
vermag. Als Folge anthropogener Emissionen werden Schwermetalle
besonders in fluvialen Sedimenten zunehmend angereichert. Die
Untersuchung der Sedimente ist deshalb eine wesentliche Voraus-
setzung fiir eine 8kologische Diagnose von Fliefgewdssern.

Seit 1966 werden Schwermetalluntersuchungen an deri Sedimenten des
Rheins und der Ems durchgefiihrt (DE GROOT, 1966, 1374; DE GROOT
et al., 1971, 1973). 1972 wurden im Rahmen einer generellen Be-
standsaufnahme die Schwermetallgehalte in den Sedimenten der
gréBten deutschen Fliisse ermittelt (BANAT et al., 1972; FORSTNER
und MULLER, 1974).

Zwischen 1972 und 1976 wurden von uns fiir eine Erhebungsunter-
suchung der Schwermetallgehalte in den Ablagerungen schleswig-
holsteinischer Fliisse (LICHTFUSS, 1977) insgesamt 358 Sediment-
proben aus 22 Uﬁtersuchungsgebieten in der Elbe, Trave, Eider und
Schwentine entnommen (Abb. 1). Mit der Réntgenfluoreszenzanalyse
wurden die Gehalte an Cr, Co, Ni, Cu, Zn, As, Cd4d, Hg und Pb be-
stimmt (LICHTFUSS und BRUMMER, 1974, 1977b).

Nach Eliminierung einzelner stark kontaminierter Proben bestehen
in allen Untersuchungsgebieten in der Regel hochsignifikante
Korrelationen zwischen den Schwermetallgehalten der Sedimente
und den Gehalten an den feinen KorngroBenfraktionen «2 o bzw.
<20 Jm. Umn die Schwermetallgehalte der Sedimente in den ver-
schiedenen Untersuchungsgebieten miteinander vergleichen zu

*Institut fiir Pflanzenernihrung und Bodenkunde, 23c0 Kiel, Ols-
hausenstr. 4o-60



- 210 -

SCHLESWIG - Ostsee

N
i l 10 km
—
f i
% 4] )
Kiel (169 Klm
g 1
< \%6 Rosenfeld
5, &
< £ a0
% G - 5 o
'A ) %' q g
‘ ‘ )
(l
Nordsee Neumiinster
& ltzehoe Libeck - ,,'/ g
bs  Newjetg Brunsbittei Moisting G 1l.chlutup
B St. argarethen 2 16
Cuxhaven & g LN
134A,ensch OTiErriaet 410 Blomesche Wildnis 4 DDR
22 GliickstadtAg 9
//é tmshorn ;4
NIEDERSACHSE Kollmargs .
% Pinneberg ;|
// . ST
aHetlingen, ,
- Blankenese ‘
E A’,/”////./ .‘::
© y gy
. ‘Geesihqcht fl,
26 mtdd |
Kirchwerd?r anurg

Abb. 1. Lage der Untersuchungsgebiete in der Elbe, Trave, Eider
und Schwentine mit der Anzahl der entnommenen Sedimentproben
kdénnen, wurden aus den Regressionsgleichungen fiir die Beziehungen
" zwischen den Gehalten an Schwermetallen und der Fraktion«2
Jjeweils die Gehalte der verschiedenen Schwermetalle fiir einen
Anteil von 25 % an dieser Frektion errechnet.

Die Gegeniiberstellung der auf diese Weise fiir 25 % Ton erhaltenen
mittleren Schwermetallgehalte in den Sedimenten der ver-
schiedenen Untersuchungsgebiete (LICHTFUSS und BRUMMER 1977a so-
wie Abb. 2 und 3) zeigt, daB die Ablagerungen in den Entnahmege-
bieten Arensch (Are, Elbe-Mindung), Moisling (Moi, Trave-Ober-
lauf), Siiderstapel, Hamdorf (Sue, Had, Eider-Unterlauf), Rosen-
feld und Klausdorf (Ros, Kla, Schwentine) durch Schwermetalle
nicht oder nur wenig anthropogen veridndert sind. Aus den Analysen-
daten der Proben dieser Gebiete konnten demit in Anndherung die
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mittleren na tiUrl ichen Ausgangsgehalte an Schwerme-
tallen fiir schleswig-holsteinische FluB3sedimente errechnet werder.
Diese regionalen geochemischen Schwermetall-Standardgehalte wurden
als Bezugsbasis flir die Berechnung der Schwermetallanreichefung
in kontaminierten Sedimenten verwendet. In Tab., 1 sind die mittle-
ren Schwermetallgehalte fiir 25 % Ton der regionalen geochemischen
Standard-Sedimente und der Sedimente aus den am stdrksten anthropo-
gen beeinfluBten Untersuchungsgebieten der Elbe, Trave, Eider und
Schwentine sowie deren Schwermetallanreicherungsfaktoren aufge-
fihrt.

Inder E1 b e treten die hdchsten mittleren Gehalte flir alle
Schwermetalle im Mittellauf in den Untersuchungsgebieten Geest-
hacht (Gee), Kirchwerder (Kir), Hamburg (Ham) und Blankenese
(Bla) auf (Abb. 2 und 3, Tab. 1). Gegeniiber dem geochemischen
Standard sind die Elemente Cu und Hg mit mittleren Gehalten von
529 ppm bzw. 17 ppm in diesen Sedimenten in e x t r e m hohen
und die Elemente Zn und As mit 2499 ppm bzw. 183 ppm in s e h r
hohem MaBSe angereichert. Der Anreicherungsgrad von Fb (315 ppm),
cr (369 ppm) und Cd (19.4 ppm) ist als hoch, der von Ni (89 ppm)
als mittel und der von Co {23 ppm) als niedrig einzustufen. Von
Hamburg bis zur Elbe-Miindung (Arensch) nehmen die Schwermetall-
gehalte infolge einer zunehmenden Vermischung der anthropogen
beeinfluBten fluvialen Sedimente mit wenig beeinflufBten marinen
Sedimenten kontinuierlich ab (LICHTFUSS und BRUMMER, 1977a).

Die T r a v e - Ablagerungen der Untersuchungsgebiete Liibeck
(Lue) bzw. Schlutup (Sch, Abb. 2 und 3, Tab. 1) sind mit Blei
bei einem mittleren Gehalt von 1100 ppm extrem stark, mit Zn
(2717 ppr), Cu (279 ppm) und Cd (22 ppm) sehr stark und mit As
(63 ppm) stark kontaminiert, wihrend die Elemente Cr, Ni, Co und
Heg nit 1o4, 38, 24 bzw, 1.6 ppm in diesen Sedimenten nur in ge-
ringem MaBe angereichert sind.

In der E i d er zeigen die Untersuchungsgebiete Rendsburg (Ren)
bzw. Niibbel (Nue) in ihren Sedimenten fiir Zn, Pb und Hg (2182,

895 bzw. 5.7 ppm) einen sehr hohen, fir Cu (175 ppm) und As

(65 ppm) einen hohen und fiir Cd (6.3 ppm) einen mittleren An-
reicherungsgrad. Die mittleren Gehalte von Cr, Ni und Co betra-
gen 87, 41 bzw. 19 ppm, womit die anthropogene Akkumulation dieser
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Abb.3. Mittlere Gehalte an Co, Cd und Hg von Sedi-
menten verschiedener Untersuchungsgebiete in der
Elbe, Trave, Eider und Schwentine

Erliuterungen zu den Abb. 2 und 3: Die auf einen
Tongehalt von 25 % bezogenen mittleren Gehalte
sind fiir alle untersuchten Gebiete der Trave,
Eider und Schwentine dargestellt sowie fiir Arensch
(Elbe-Mindung) und jeweils das Geblet des Elbe-
Mittellaufs, dessen Sedimente mit den einzelnen
Schwermetallen gegenilber den Arensch-Sedimenten
am stirksten angereichert sind. :
Ordinate rechts: Mittlere Gehalte; Ordinate links:
Mittlere Gehalte in % des HBchstwertes.
Gestrichelte Linie = regionaler geochemischer
Standard flir umweltrelevante Elemente (8.Tab.1);
Zahlenangabe in den Bldcken = Anreicherungsfak-
tor (nkhere Erkl#érungen im Text)
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abelle 1, Mittlere Schwermetallgehalte (fﬁr einen Tongehalt von 25 %) der regionalen geo-
chemischen Standard-Sedimente und von Sedimenten aus den jeweils am stédrksten beeinflufiten
Untersuchungsgebieten der Elbe, Trave, Eider und Schwentine ghachster mittlerer Gehalt =

und dem mittleren Gehalt des Standards)

sowie hichste mittlere lokale Anreicherungsfaktoren

Verhdltnis zwischen h.m.G.

Regionaler

geochem. Elbe Trave Eider Schwentine

Sediment- -

Standard h.an.G. Faktor h.m.G. Faktor h.m.G. Faktor h.m.G. Faktor

(ppm) (ppm) , (ppm) (ppm) (ppm)

Zink 156 2499(Gee) 16 2717(Lue) 17 2182(Nue) 14  381(Ros) 2.4
Blei 39 315(Ham) 8.1 1100(Sch) 28 895(Ren) 23 . 93(Kla) 2.4
Kupfer . 18.4 - 529(Ham) 29 279(Lue) 15 175(Nue) 9.5 49(Kla) 2.7
Chrom 59 369(Gee) 6.3 1o4(Lue) 1.8 87(Nue) 1.5 51(Kla) 0.9
Arsen 9.8 183(Kir) 19 63(Sch) 6.4 65(Ren) 6.6 9.2(Kla) 0.9
Nickel 21 89(Kir) 4.2 38(Lue) 1.8 41(Ren). 2.0 2o0(Ros) 0.9
Kobalt 8.0 23(Bla) 2.9 24(Lue) 3.0 19(Ren) 2.4 7.9(Kla) 1.0
Cadmium 1.9% 19.4(Ham) 1o 22(Sch) 12 6.3(Nue) 3.3 3.0(Ros) 1.6
Quecksilber <o.4” 17.0(Kir) »43 1.6(Lue) >4.1 5.7(Ren) >14 1.0(Ros) >2.4

+

Da die Cd- und Hg-Gehalte des Standards im Bereich bzw. unterhalb der analytischen Nach-
weisgrenzen liegen, ist die Ermittlung der Anreicherungsfaktoren bei diesen Elementen
mit einem betrdchtlichen Fehler behaftet.

- piz -
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Elemente in den Eider-Sedimenten als gering zu bezéichnen ist.
Die Ablagerungen in der S chwentine sind mit Zn (381
ppm), Pb (93 ppm), Cu (49 ppm), Cd (3.0 ppm) und Hg (1.0 ppm) in
geringem MaBSe angereichert, widhrend die Gehalte der iibrigen Ele-
mente (Cr,As, Ni, Co) in der Ndhe der geochemischen Standard-
Werte liegen.

Die Bestimmung des B-e 1 a s t un g 8 grades fluvialer Sedimen-
temit Schwermetallen ist infolge unzureichender
Kenntnisse iiber die Mobilitit und die potentielle Schadwirkung
der Elemente nur begrenzt m8glich. Erste Anhaltspunkte flir die
dkologische Beurteilung der Schwermetallgehalte von B 8 d e n
sind den Arbeiten von VETTER et al. (1973), HASLER (1974), VON
HODENBERG (1974) und KLOKE (1974) zu entnehmen. Demnach werden
Schéden an der Vegetation becbachtet, wenn Bsden - in Abhdngig-
keit von ihrer Pufferkapazitdt - 1000-2000 ppm Blei, 100-500 ppm
Zink, 50-200 ppm Kupfer oder 20-50 ppm Cadmium enthalten. Widhlt
man aus diesen Konzentrationsbereichen Jjeweils willkiirlich den
htheren Wert als Schiddigungsgrenze, so sollte - bei der Annahme,
daB die Kombinationswirkung dieser Elemente additiv ist - die
Summe ppm Pb + &4 x ppm Zn + 10 X ppm Cu + 4o x ppm Cd nicht groBer
als 2000 sein (s. KLOKE, 1974).

Werden die flir Bdden ermittelten Grenzwerte zur Beurteilung der
Belastung von Sedimenten herangezogen, so zeigt sich, dafl in den
Sedimenten vieler Untersuchungsgebiete der Elbe, Trave und Eider
dieser Grenzwert um ein Vielfaches iiberschritten wird. Auf der
Grundlage der fiir 25 % Ton ermittelten mittleren Schwermetallge-
halte ergeben sich vor allem fiir die stark anthropogen beein-
flu3ten Sedimente des Elbe-Mittellaufs zwischen Geesthacht und
Blankenese (6,800-16,100) sowie der Untersuchungsgebiete Liibeck
und Schlutup in der Trave (14,600-15,200) und Rendsburg und
Niibbel in der Eider (8,500-11,000) sehr hohe Werte fiir die Summe
der kombinierten Pb-, Zn-, Cu- und Cd-Gehalte (s.o.). Von insge-
samt 22 Untersuchungsgebieten in der Elbe, Trave, Eider und
Schwentine weisen nur die Sedimente von 7 Untersuchungsgebieten
einen Grenzwert von £ 2000 auf.
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Die Phosphatsorption an carbonatreichen Unter-

wasserboden unter reduzierenden und oxidieren-

den Bedingungen.

von

L
Fischer, W.R. und G. Baumann

Bei der Untersuchung der Phosphatsorption von Bdden werden
gewohnlich mehrere gleich grofie Proben des lufttrockenen Ma-
terials eingewogen und mit Phosphatlosungen unterschiedli-
cher Konzentration ins Gleichgewicht gebracht. Diese Arbeits-
weise bedingt bei Unterwasserbdden, dafl auch das Material

der unteren, meist reduzierten Horizonte (Fischer und Baumann,
1976) im lufttrockenen Zustand, also nach zwangslaufiger Oxi-
dation der reduzierten Verbindungen zur Analyse verwendet
wird. Von entscheidender Bedeutung fiir die Inferpretation

der Analysenergebnisse ist die Frage, ob Phosphat-Sorptions-
versuche an luft- oder gefriergetrocknetem Material von Un-
terwasserbdden die tatsdchlichen Verhaltnisse im natiirlichen
Zustand widerspiegeln oder ob die Vorbehandlung die sorptions-
chemischen Eigenschaften der FProben wesentlich verandert.

Die auf diese Weise ermittelten Phosphat-Sorptionskurven der
Horizonte eines Unterwasserbodens zeigen fiir den unteren, re-
duzierten Horizont eine weitaus gréfBere Sorption verbunden
mit einer kleineren Konzentration der Gleichgewichts-Boden-
18sung (GBL) als fir den oxidierten Horizont. Dies entspricht

nicht der Erwartung, da bei den durchgreifenden Reduktions-

*Lehrstuhl fiir Bodenkunde, Technische Universitat Minchen,

8050 Freising-Weihenstephan
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vorgangen in Unterwasserbdden alle Oxide des dreiwertigen Ei-
sens zu Fe(Il)-Verbindungen umgewandelt werden und damit fiir

die Phosphatsorption nicht mehr zur Verfiigung stehen.

In Ubereinstimmung mit dieser Uberlegung weisen - 'frische, d.h.
nicht getrocknete Proben der reduzierten Horizonte von Unter-
wasserbdden bei Konservierung ihres anaeroben Zustandes (z.B.
durch Einleiten von Stickstoff) wesentlich geringere Phosphat-
sorption auf als die zugehorigen oxidierten Horizonte, auch de-
sorbiert der reduzierte Boden Phosphat noch bei erheblich ho-
heren Losungskonzentrationen. Ebenso sinkt die Phosphatsorp-
tion, wenn, ausgehend vom nicht getrockneten, oxidierten Un-
terwasserboden, die Proben auf chemischem Wege (Natriumdithio-
nit) reduziert und diese Bedingungen auch wahrend des'gesamten
Sorptionsprozesses aufrecht erhalten wurden. Bei einigen hoch
mit hauslichen Abwadssern belasteten Proben wurde hierbei noch
Phosphat desorbiert, obwohl die P-Konzentration in der Ldsung

1.5 mg/1l betrug.

Bei einer nachfolgenden Oxidation der Proben durch Luftsauer-
stoff nahm das Redoxpotential innerhalb weniger Stunden wie-
der die gleichen Werte an wie vor Beginn der Reduktion. Die
Phosphatsorption hingegen stieg auf Werte, dié meist doppelt
bis dreimal, in einigen F&dllen bis fiinfmal so hoch lagen wie
die Ausgangswerte.

Zur Erklérﬁng dieses Verhaltens der Unterwasserbdden mufl an-
genommen werden, daB in der Reduktionsphase zunidchst das in
oxidischer Form vorliegende dreiwertige Eisen vollstandig re-
duziert wird. Im.Veriaﬁf der anschlieflenden Oxidation wird
dieses zweiwertige und z.T. geloste Eisen bei pH-Werten um
den Neutralpunkt sehr schnell und damit als sehr schlecht
kristallisiertes Eisen(JXIl)-oxid (z.B. als Ferrihydrit) mit

einer hohen Sorptionskapazitdt fiur Phosphat ausgefallt.
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Borstatus subhydrischer Bdden Berlins

von

Muljadi, S.+ und Blume, H.—P.+

Bor gelangt in zunehmehdem MaBe mit Abwdssern in Gewdsser. Es
wird ndmlich Vollwaschmitteln in Form von Natriumpefborat
(NaBO2 . H202 . 3H20) als Bleichmittel zugesetzt. AuRerdem wird
Bor in der Glas- und Porzellanfabrikation, pharmazeutischen In-

duétrie, Photo- und Metallindustrie, Textilindustrie und als

Diingemittel in der Landwirtschaft verwendet.

Im Gewdsser wirkt Bor als Ndhrstoff der Bioz®dnose, bei hSherer
Konzentration aber auch als Schadstoff, wenngleich {liber toxische
Wirkungen des Bors im Gegensatz zu landwirtschaftlich genutzten
Bdden noch nicht sehr viel bekannt ist. AuBerdem kann Bor als
Uferfiltrat in das Grundwasser gelangen und dieses in seiner

Qualitidt beeintrdchtigen.

Die Berliner Gewdsser weisen eine unterschiedliche Belastung mit
Bor auf: der Tegeler See als stark eutrophiertes Gewdsser im Mit-
tel 0.25 ppm, seine Vorfluter sogar 0.6 ppm, der wenig belastete

Heiligensee hingegen nur unter o.08 ppn.

Institut fiir Okologie der Techn. Universitdt Berlin

looc Berlin 33, Engler Allee 19-21
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Sﬁbhy§rische BSden wirken im Gew&séerﬂxésysfem,als éuffer und
Filter. im ﬁolgenden sollen Unfefauchungeﬁ.aﬁ Bubﬁydrischen
B8den Berling'beéeételit werden; die:derén Vqr£altéﬁ gegentiber -
Bor zum Inhal£zha€£ehu Hierzufuﬁfdeh'die oberen lo cm eines Sa-
propels des stark belasteten uordgrgbeps (N) ﬁnd elnes éyttja/
. Sapropel-Uberganges des wenigwbéiasééteh Helligenéeé (L) ent-
nommen. Die beiden Bﬁgen gnterscheiden sich ip“ihrem Borstatus

stark (Tab. 1).

Tab. 1:‘Eigénschaften'hubhyafigéhérlﬁbden Beiliner Céwasser

(Probennahme der oberen lo cm im Sommer 1975)

a) Eigenschaften der Sedimente (in % T.S.)

. | | ) Si-Minerale
~ Standort Iorg.S. Kalk Sand | Silt Ton
Nordgraben | 27 8 lo 44 1
Heiligensee '! 18 41 5 24 12
i - |

b) Borstatus der B&den

ile.% i pH Eh ! ppm B f ng/g i. Sedim1)

{ Wasser mV | i.Was.iGes.-B. mob.B. ’org.B.
— i : ;
Nordgraben(N) 81 6.8 -220| 0.8 '23.5 0 17.5 1 0.9 |
L i i | i t
: ;

Heiligensee(H) 86 i6.8 - 30 o.1 6.7 E 3.0 0.5
i I ‘ ;

c)- Zusammensetzung des Porenwassers (in ppm)

P | HCO;  ClL S0, ! NH, | Na  Ca Mg
N 49 | 1750 . lo2 , 25 | 251 lo7 © 294 23
L - 5| 514 32 3 | 52 25 1 126 lo

1)
HeiBwasserbor (Best. m. Carmins. n. HATCHEN and WILCOX (1950)



- 223 -

‘'Da im Jahreslauf Anderungen der Borkonzentrationen der Gewdsser
sowie der pH-Werte (u.a. als Folge von Redoxdnderungen) festge-
stellt wurden, wurde im Experiment der EinfluB von pH- und B-
Konzentration auf Bindung bzw. Mobilisation des Bors untersucht.
Hierzu wurden jeweils 1o g frischer Schlamm bei 20.5°C mit 25 ml
HZO geschiittelt, wobei die B-Ausgangskonzentration (unter Be-
riicksichtigung einer Verdiinnung durch das Porenwasser) o-1.51 ppm
betrug und die pH-Werte durch NaOH- bzw. HCl-Zusatz variiert wur-
den. Vorversuche hatten ergeben, daB nach 1 Stunde in etwa
Gleichgewichtsverhéltﬁisse‘vorliegen, die sich aber nach 4 Stun-
den durch Mikrobentdtigkeit und damit verknlipfter Verschiebung
von PH und Eh &ndern. Daher wurden alle Untersuchungen bei einer

Schiitteldauer von 2 Stunden vorgenommen.

Abb. 1 ist die Borkonzentration der Gleichgewichtsldsung nach
2-stiindigem Schiitteln in ihrer Beziehung zur B-Bindung bzw.
-Mobilisierung bei variiertem pH zu entnehmen. Dabei charakte-
risieren die Isothermen bei pH 6.9 (N) bzw. pH 6.5 (L) die

standortsgemédfien Verhdltnisse.

Unter den genannten Versuchsbedingungen kam es bei Nordgraben-—
Schlamm erst bei pH-Werten von 7.3 zu einer B-Bindung, und zwar
bei einem B-Angebot von 1.5 ppm, wobei.die B-Konzentration der
Gleichgewichtsl8sung dann 1.3 ppm betrug. Selbst eine Verdopp-
lung der natirlichen Borkonzentration (0.8 ppm) fihrte unter
den standortsgemifen pH-Werten (6.8) zu kKeiner zusdtzlichen
B-~Bindung. Der noch wenig belastete Heiligensee-Schlamm fiihrte

demgegeniiber bereits bei pH-Werten von 6.5 zu einer Bindung.
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a fﬂ"ﬂ'/'a’rs’ 4

1ot

. Abb, 1: Beziehung zwischen Borkonzentration der Gleichgewichtg-

13sung und der B-Binddng bzw. -Mobilisation des Nord-
graben (N) - und Heiligensee(L)—SchlammeB



- 225 -
Abb. 2 ist zu entnehmen, daB im sauren 3ereich unter den ge-

wdhlten Versuchsbedingungen eine starke Borfreisetzung stattfin-
det, und zwar selbst bei h8herer Ausgangskonzentration der Gleich-
gewichtsldsung. Erst im alkalischen Bereich kommt es zu einer
nennenswerten zusdtzlichen B-Bindung, und zwar durch Schlamm L
bereits bei einer Ausgangskonzentration von ©.37 ppm, durch N
hingegen erst oberhalb ©.76 ppm. Insgesamt ist das Borbindungs-
vermbgen der Sedimente gering. Das Sediment des wenig belasteten
Gewdssers (L), das bisher auch nur wenig gebundenes Bor aufweist
(s. Tab. 1), vermag beil einem Borangebot unter 1.5 ppm relativ
mehr Bor zusdtzlich zu binden, als das fir den stark belasteten

Nordgraben gilt.

Die Ursache des geringeren Borbindungsvermdgens des Schlammes N
kdnnte einmal darauf zurilickgeflihrt werden, daf das Borbindungs-
vermdgen des Schlammes N bereits gesdttigt ist. Vergleicht man
den Gehalt an mobilem Bor der Schldmme (Tab. 1), so sieht man,
daB der Gehalt des mobilen Bors von Schlamm X (17,6 ng/ ¢ T.S.)
um das 6-fache h&her als der von Schlawm L (3,0 ng/g T.S.) ist.
Dieser hohe Gehalt an mobilem Bor ist wohl auch die Ursache da-
fir, daB bei gleichem pH Schlamm N erst Bor ab hdherer Konzen-
tration als Schlamm I kindet. Zweitens svielen auch die konkur-
rierenden Ionen fir die Bcrbindunc eine Rolle. Wie in Tab. 1 ce-
zeigt wurde, 1st die Ionenkonzentration iﬁ Porenwasser des Schlam-
mes N um etwa das 3-fache hdher als die des Schlammes L und die
P-Konzentration sogar um das lo-fache hBher. Versuche mit kon-
kurrierenden Anionen (PO4, HCO3 und 504), Uber die an anderer
Stelle berichtet wird, zeigten, daf bei einem pH um 7 die

Dihydrogerchosphatanicnen die Borbindung unterdriicken.
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Abb. 2: EinfluB einer Borzugabe auf B-Bindung bzw. B-Sorption
zweier Schlimme bei variiertem pH
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Auf der anderen Seite wird jede pH-Erniedrigung zu einer Borfrei-
setzung aus dem subhydrischen Boden und damit zu einer erneuten

Kontamination des Gewdssers fiihren.

Bor kann durch organische Substanz (BERGER, 1949 und MAUZ, 1974)
sowie durch Metallionen der Oberfl&dche von Tonmineralen (SIMS
und BINGHAM, 1968) sorbiert weraen. Es zeigt dabei in Bezug auf
den pH-EinfluB ein dem Silikat vergleichbares Verhalten, wdhrend
NO

andere Anionen (SO Cl und PO4) im sauren Bereich stérker

4 37
gebunden werden (s.u.a. Abb. 44 in SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL, 1976).

In einem weiteren Versuch wurde nun festgestellt, daB der Bin-
dungsanstieg mit steigendem pH bis 9.5 erfolgte, ab lo die Sorp-
tionsfédhigkeit der Schlé&mme hingegen wieder abnimmt (s. Abb. 3).
Das Verhalten des Bors 148t sich folgendermaBen erkldren. Als
Ansolvosdure oder Lewis-S&ure dissoziiert das Orthoborsduremole-
kiil nicht, sondern reagiert mit der Lewis-Base Wasser zu schwach

dissoziierender Tetrahydroxoborsdure oder zum Boration.

+

B(OH); + H,0 = B(OH)4- + H

g
=
1]

2 9,2

Mit steigendem pH verschiebt sich das Gleichgewicht-Orthoborsidure-
molekiil/Boration - zugunsten des energetisch glinstigeren Bora-
tions (s. Abb. 4), so daB sich die Zunahme des Borbindungsverm&-
gens der Schlédmme bis zu pH 9 durch die Zunahme der Borationen-

konzentration erkldren 1&d8t.

Das Maximum des Borbindungsvermdgens bei pH 9.5, d.h. bei pH = pkK,
zeigt deutlich, daB die Borbindung eine spez. Bindung ist, da ei-
ne unspez. Bindung, die durch positive Aufladung der Adsorbenten

entsteht, nur im saueren Bereich stattfinden wlirde. Die aktive
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Stelle, die Bor bindet, wird gebildet, wenn ein Proton, daB durch

die Bildung des Borations frei wird, mit der Hydroxylgruppe der

Oberflédche unter Wasserabspaltung reagiert.

Bei dem pH=pK-Wert ist die Energie minimal, die zur Dissoziation
eines Protons bendtigt wird (HINGSTON et al., 1970, 1972), so

daB das Maximum bei diesem pH-Wert liegt.

Die Abnahme des Borbindungsvermdgens oberhalb pH 9,5 diirfte somit

durch ‘

- die Verringerung der in der LOsung vorhandenen Orthoﬁorséure—
moleklile (mit dem Verschwinden des Orthoborséuremolekﬁlé wird
auch kein Proton mehr fiir die Bildunébdér aktiven étellen ge-
liefert),

- durch die Konkurrenzreaktion der OH-Ionen,

- durch die negative Aufladung der Oberfldche und

- durch die Aufldsung von einem Teil der aktiven Oberfl&che
(die org. Substanz, die Al-Atome der Tonminerale und der
Oxide)

verursacht werden.

Eine Steigerung des Borangebotes in der Gleichgewichtsldsung
tiber loo ppm hinaus, ergab eine erneute Mobilisierung von Bor

(Abb. 5).

Nach INGRI et al. (1957) bildet Bor im hdheren Konzentrations-

bereich Polymere (s. Abb. 4):

-_— - + = -

3 B(OH)3 = B3O3(OH)4 + H + H20 log K = 6,84 + o,1
- 2= + = —-15 4

3 B(OH)3 = B3O3(OH)5 4+ 2H + HZO log K = -15,44 + 0,2
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Somit k&nnte die Polymerbildung die Ursache flir diese Bormobi-

lisierung sein. Um diesen Effekt genauer zu untersuchen, wur-
den Versuche mit Ionenaustauscher IV (schwach saurer Kationen-
austauscher Merck) durchgefiihrt. Es ergab sich, daB bereits ab
einem Borangebot von etwa 180 ppm die B-Sorption nachlieB und
bei einem Borangebot von 360 ppm kein Bor mehr von dem Ionenaus-
tauscher gebunden wurde. Mithin ist die Assoziationsenergie, die
durch die Bildung der Polymere frei wird, grdBer als die Bin-
dungsenergie, so daB bei hSherem Borangebot die Polymerbildung

bevorzugt wird.

Dieser interessante Befund hat allerdings flir Gewdsser keine Be-
deutung, weil die Borkonzentration der Gewdsser deutlich unter-
halb dieser Grenzkonzentration liegt. Mdglicherweise k&nnte die-

ser Effekt aber bei Kldranlagen auftreten.

Zusammengefaft haben unsere Experimente ergeben, daf8 das Bor-
Sorptionsverm8gen subhydrischer B&den gering ist. Die Borbin-
dung ist dabei eine spezifische Bindung und erfolgt als Boration.
Die Bindung ist stark pH-abhdngig mit einem Maximum bei pH 9,5.
Sehr hohe B-Konzentrationen im Porenwasser konnen durch Bildung
‘wasserldslicher Polymere zu einer Verminderung der Sorption fih-
ren. Bor ist in Gewdssern recht mobil und wird bei einer Ver-
sickerung von Uferfiltraten nur wenig zurlickgehalten. Das gilt
besonders fiir stdrker belastete Gewdsser. Jede pH~-Enderung be-
einfluft in starkem MaBe die B-Bindung, was bei menschlichen
Eingriffen in Gewdsserdkosysteme (z.B. bei einer Seerestauration)

zu beachten ist.
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Der Stickstoffgehalt von Huminstoff-Fraktionen

verschieden alter und unterschiedlich kultivier-

ter Moorbdden der Moorversuchswirtschaft Konigsmoor

von

+
Rochus, W.

Einleitung und Problemstellung

In den letzten 1oo Jahren wurden grofBle Moorgebiete durch Kul-
tivierungsmafinahmen in Griinland oder auch Ackerland iberfiihrt.
llierzu verwendete man in Norddeutschland Methoden, die z,B. als
Deutsche Sandmischkultur oder als holldndische Fehnkultur be-

kannt sind.

burch die mit der Kultivierung verbundene Durchliiftung, Kal-
kung und Diingung kommen bald nach der dabei erfolgten Durch-
mischung von Sand und Torfkomponenten Bodenbildungsprozesse in
Gang, bei denen es - vorwiegend durch mikrobielle Titigkeit -
zum Abbau von Torf und zum Aufbau einer neuen, relativ stabilen
organischen Substanz und - unter Einbeziehung der mineralischen
Komponente - zu organomirieralischen Komplexen in der Krume kommt,
in die auch Stickstoff aus der mineralischen Dilngung mit inte-
griert wird. Stickstoffmenge und seine Bindungsformen im Bodeq
sowie seine Pflanzenverfiigbarkeit, von denen die Fruchtbarkeit
des Bodens wesentlich mit abhidngt, sind hier filir die Rentabili-

tit der Bewirtschattung von besonderer Bedeutung.

Es ist daher von allgemeinem Interesse, die Stickstoffdynamik im
Verlauf der Bodenentwicklung nach der Kultivierung systematisch

zu verfolgen,

Auf den Flidchen der Moorversuchswirtschaft Kdnigsmoor bei Tostedt

werden dementsprechend seit Jahrzehnten unter kontrollierten Be-

+ Interfakultatives Lehrgebiet Chemie, V. Sieboldstr. 2,

3400 Gottingen



- 234 -
dingungen Feldversuche durchgefiihrt, wobei u.a. der Ertrag und

der Ndhrstoffgehalt des Bodens bei unterschiedlicher Bewirt-

schaftung erfallt werden.

Wie bei andéren Bodenarten sind die landwirtschaftlichen Ertri-
ge auch bei Moorkulturboden sehr stark u.a. abhidngig von ihrer
Ndhrstoffversorgung. Art und Menge der liingung spielen hier eine
noch groflere Holle als bei Mineralﬁﬁden. Zudem ist die N-Ver-
sorgung des Bodens eine Funktion seines Humusgehalts (Menge und

Art) und seiner biologischen Aktivitdt.

Im Zusammenhang damit stellte sich die Frage nach der Wirkung

von zusidtzlicher organischer Diingung in Form von Griindiingung mit
Kleegras in der Fruchtfolge oder mit Stallmist auf die N-Fixie-
rung in nach unterschiedlichen Methoden kultivierten Bdden. Eine
grofe Bedeutung im Verlauf der N-Dynamik kommt dabei dem an die
organische Substanz des Bodens und ihre Komponenten gebundenen
Stickstoff zu, der in Zusammenhang mit der Humusdynamik der BS—
den ‘'zu betrachten ist, in die aucli der durch mineralische Dilingung

zugefiihrte Stickstoff mit einbezogen wird.

Dieser Stickstoff ist in der Regel zwar zum grdlleren Teil und
weniger fest in den Fulvosiduren und Huminsdure-Vorstufen gebun-
den, ein grofler Teil ist aber auch in den wesentlich stabileren
Fraktionen des Humuskomplexes (Huminsiduren, Kieselsidure-Humin-
sduren-Komponente, Ton-Humus-Komplex) fixiert und erfordert eine

gesonderte Untersuchung.

In der Vergangenheit begniigte man sich mit der Aufstellung der
N-Bilanz., Bei diesen Untersuchungen wurde aber nur der Gesamt-N
jeweils bestimmt, woraufhin keine Aussagen iliber die Bindung des
Stickstoffs an bestimmte Fraktionen und die Stabilitét dieser

Komponenten moglich sind, die aber eine grofle Bedeutung fiur die

N-Dynamik im Boden haben.

In der vorliegenden Arbeit wurde nun untersucht, wie sich die
unterschiedliche Bewirtschaftung und der Zeitfaktor (das Alter
der Béden seit ihrer Kultivierung) auf die Menge des in den

Fraktionen des Humuskomplexes fixierten Stickstoffs auswirkt.

Hierzu wurde der N-Gehalt von Huminsduren, Kieselsaure-Humin-
sduren, Ton-Humus-Komplex und erschopfend extrahiertem Riick-

stand sowie der vereinigten Fulvosidure-Fraktionen in 10, 15
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und 30 Jahre alten Sandmischkulturbdden ermittelt, von denen die

eine Hdlfte mit Griindiingung, die andere Hilfte mit Stallmist "hu-
musmehrend"” im Rahmen der iiblichen Bewirtschaftung versorgt wur-
den. Es handelt sich um parzellierte Flachen der Versuchswirt-
schaft, die bodengenetisch und hinsichtlich ihrer Nutzung als
gleichwertig zu betrachten sind., Ferner wurden die N-Gehalte der
genannten Huminstoff-Fraktionen in Sandmischkultur- und Fehnkul-
turbsoden des gleichen Standortes nach 30 jihriger Bewirtschaf-
tung bei Griindlingung oder Stallmistversorgung bestimmt und mit-

einander verglichen,

Der Torf des Konigsmoores bei Tostedt besteht iiberwiegend aus
Sphagnum der kléinblﬁttrigen acutifolia-Gruppe. Dieses Moor kann
als reprisentativ fiir nordwestdeutsche Hochmoore gelten. Es
liegt in der Wiimme-Njiederung und entstand im Holoz#n auf plei-
stoziinen, mittel- bis grobkdérnigen Talsanden, Die Entwicklung

erfolgte i{iberwiegend als Versumpfungsmoor,

Methoden

Zur Gewinnung der Huminstoffkomponenten wurden Mischproben
(Jeweils 1,5 kg) aus je 25 Einzelprobenentnahmen der verschie-
denen Bodenparzellen einer erschipfenden, fraktionierten Ex-~
traktion in Glassdulen mit widssrigen Losemitteln unterworfen,
Zundchst wurden die mit Wasser und 0,1 N HCl1l l6slichen Anteile
eluilert., Sodann wurde unter Luftabschluf mit 0,1 N KOH extra-
hiert und der Extrakt mit verdilnnter HCl bis zum pH-Wert 6,5

versetzt,

Nach etwa 15 bis 20 Stunden wird die ausgefallene Kieselsiure-
Huminsduren-Komponente abgetrennt, gewaschen und getrocknet.
Aus dem Filtrat wurden die Huminaduren durch Versetzen mit
Salzsﬁuré bis zum pH-Wert 1 ausgefdllt, abgetrennt, gewaschen

und getrocknet,

Die in der Ldsung verbleibenden Fulvosiuren II werden mit den

wasser- und sidureldslichen Substanzen vereinigt und isoliert.

Der in der Sidule verbleibende Rﬁckutahd-vird mit dest. Wasser
bis zur Alkalifreiheit gewaschen. Hierauf erfolgte die Elution

der in ihm enthaltenen Ton-Humus-Komplexe, die aus der Suspen-
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sion durch schwaches Ansdern mit HCl ausgefidllt werden. Sie wer-

den abgetrennt und getrocknet.

Die im erschgpfend extrahierten Riickstand verbleibende organi-

sche Substanz wird mit dest. Wasser abgeschldmmt und getrocknet.

Die einzelnen Fraktionen wurden nach dem Trocknen bei 105°C
gravimetrisch bestimmt, die organische Substanz bzw, der Asche-

gehalt durch Erhitzen im Muffelofen bei 5500 bzw. bei 750°C.

Bei den isolierten Prédparaten wird der N-Gehalt im N-Analyzer

der Firma C. Erba Bestimmt.

Dadurch, dal jeweils 1,5 kg einer grédBeren Mischprobe aus zalil-
reichen Einzelentnahmen der verschiedenen Boden aufgearbeitet
wurden, konnten gut reproduzierbare Ergebnisse gewonnen werden,

wobei auch kleine Unterschiede gesichert sind,

Ergebnisse

Aus den in den Tabellen 1 bis 4 dargestellten Befunden wird er-

sichtlich:

1. Die organische Substanz nimmt mit zunehmendem Nutzungsalter
in allen Boden ab. (Nach 30 Jahren fehlt etwa 1/3.) Bei Stall-
mist-Boden ist die Abnahme aber deutlich geringer. Die Fehnkul-
turboden verhalten sich #ahnlich wie die Sandmischkulturbbden.

Es wird aber weniger organische Sultstanz abgebaut.

2, Es ergibt sich fiir die mit Griindiingung versorgten Sandmisch-
kulturboden der prozentuale N-Gehalt insgesamt und aufgeschliis=-
selt auf die einzelnen Huminstoffkomponenten, wie in der Tab, 1
angegeben,

Allgemein ist zu bemerken, daB der N-Gehalt wihrend der Boden-
entwicklung ein Maximum durchliduft und bei den 30 Jahre alten
Boden deutlich unter diesem liegt. Die lauptmenge des Stick-

stoffs ist dann in den Huminsiuren und Fulvosiuren gebunden.

Der N-Gehalt der mit Stallmist versorgten Bdden liegt jedoch
insgesamt hoher, trotz geringerem prozentualem Gehalt, da bei
diesem mehr organische Substanz in der Krume vorhanden ist

als bei Sandmischkul turbiden.
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3. Betrachtet man den N-Gehalt des Bodens aufgeschliisselt auf

die in einzelnen Huminstoff-Fraktionen gebundenen Anteile, so
fallt auf, dal der prozentuale Gehalt von Stickstoff in den
Stallmistboden iiber dem in Griindiingungsbdéden liegt. Er nimmt
mit zunehmendem Alter der Boden ebenfalls in allen Fraktionen
ab, liegt jedoch bei allen quinstoff-Fraktionen, ausgenommen

die Fulvosiduren, iiber den Gehalten der Griindiingungsbdden,

4, Der N-Gehalt der organischen Substanz nimmt bei den Sand-
mischkulturbséden, die mit Griindiingung versorgt wurden, mit zu-
nehmendem Alter nach einer anfidnglichen leichten Erhdhung ins-

gesamt ab (siehe Tab. 2).

5. Der in den Huminsiuren sowie der im Ton-Humus-Komplex ge=-
bundene Anteil vom Gesamt-N-Gehalt der organischen Substanz
nimmt mit zunehmendem Alter der Sandmischkulturbdden, die mit
Griindiingung und mit Stallmist versorgt wurden, deutlich zu,
der in den Kiesels&dure-tuminsduren und den Fulvosduren gebun-
dene jedoch deutlich ab. Der im erschipfend extrahierten Riick-
stand gebundene Stickstoff bleibt nahezu konstant, hat aber

abnehmende Tendenz mit zunehmendem Alter der Boden.

6. Die widhrend der Anfangsstadien der Bodenbildung bei Griin-
diingung vorhandenen N-Mengen finden sich vornehmlich in der

Fulvosidurenfraktion. In den Huminsiduren und den Kieselsdure-
Huminsiuren sind etwa gleich viel (zusammen ca. 50 %) des Ge-

samt-N fixiert.

7. In den 30 Jahre alten Btden findet sich die Hauptmenge

des N (ca, 40 %) in der HuminsHurenfraktion, in den FulvosHu-
ren nur noch ca. 33 %. Im Verlauf der Bodenbildung und -ent-
wicklung hat also eine Umverteilung der N-haltigen Verbindun-

gen stattgefunden.

8. Die N-Gehalte der organischen Substanz der mit Stallmist
versorgten Bdden liegen deutlich unter den entsprechenden Ge-
halten der mit Griindingung versorgten. Sie nehmen ebenfalls

mit zZunehmendem Alter der Boden ab.

9. Bei den mit Stallmist versorgten Béden ist die Hauptmenge
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des in der organischen Substanz enthaltenen Stickstoffs in der
Huminsdurenfraktion zu finden. Er nimmt mit zunehmendem Ent-
wicklungsalter der Bdden ebenso wie der in dem Ton-Humus-Kom-
plex gebundene N-Anteil zu, in den iibrigen Fraktionen des [Hu-
minstotfkomplexes jedoch ab. Der Abbau ist aber nicht so stark

wie bei den Griindiingungsbdden,

10. Der im Riickstand gebundene N-Anteil ist bei den Stallmist-
bdden geringfiigig hoher und zeigt bei zunehmendem Alter ebenso

fallende Tendenz.

11. Der prozentuale N-Gehalt des Bodens ist bei den Fehnkul-
turhbdden hdher als bei den Sandmischkulturbidden., Der auf die
Huminsdurenfraktion entfallende Anteil ist sowohl bei mit Griin-
diingung als auch bei mit Stallmist versorgten Fehnkulturbdden
deutlich geringer als bei den Sandmischkulturbdden, dagegen
wesentlich hoher bei den Kieselsdure-Huminsduren der Fehnkul-
turbdden. Das gilt auch fiir den im Ton-Humus-Komplex, den Ful-

vos#duren und im Riickstand enthaltenen Stickstoffr(siene Tah.j).

Der im Ton-Humus-Komplex und im Riickstand gebundene N-Anteil

liegt im allgemeinen bei 5 bis 10 % des Gesamt-N und triagt da-
mit nur wenig zum N-Gehalt des Bodens bei; auflerdem ist er in-
" folge seiner stabileren Bindung fiir die Pflanzenernahrung von

geringerer Bedeutung.

12, Der N-Geialt der organischen Substanz der Fehnkulturbdden
liegt deutlich iiber dem der Sandmischkulturbdden nach 30 jahri-
ger Nutzung. Bei beiden Bdden weisen die mit Stallmist versorg-
ten einen niedrigeren Gehalt auf als die mit Griindiingung ver-
sorgten, Der mit dem Stallmist zugefiihrte Stickstoff ist of-
fenbar leichter mineralisierbar als der mit der Griindiingung zu-

gefiihrte (siebe Tab. 4).

13. Bei den Sandmischkulturbdden ist der Stickstoff vorwiegend
in der Huminsidurenfraktion zu finden, bei den Fehnkulturbﬁden
jedoch in der Fulvosduren- und Kieselsdure-Huminsduren-Fraktion.
Mit dem Alter der Boden steigt er in allen Fraktionen, auler

in der Fulvos#durenfraktion, an.
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Diskussion und Zusammenfassung

Durch eine erschopfende Extraktion der einzelnen Proben mit ver-
schiedenen Lisemitteln und die dadurch erfolgte Auftrennung der
organischen Substanz des Bodens in einzelne Fraktionen wurde

die Verteilung des Stickstoffs auf die diversen Humuskomponen-

ten ermittelt.

Dabei wurde gefunden, dafl deutliche Unterschiede im Stickstoff-
gehalt zwischen Sandmischkultur- und Fehnkulturbdden und auch
zwischen den verschieden alten und verschieden gediingten Bdden

festzustellen sind.

Eine Griindiingung fiihrte bei Sandmischkulturbdden zu einem hohe-
ren N-Gehalt der organischen Substanz, da die N-Verbindungen
in den hier gebildeten Huminstoffen offenbar weniger leicht ab-

gebaut werden,

Weil die Menge der organischen Substanz im Boden insgesamt bei
den Stallmistbdden aber hdher ist, ist die in diesen Bdden ent-
haltene Gesamt-N-Menge trotzdem hoher als bei den mit Griin-

diingung versorgten Bodden.

Das entspricht auch der Erfahrung, dafl durch Griindiingung vor-
wiegend ein leichter zersetzbarer Nahrhumus und kein Dauer-
humus gebildet wird., Die pflanzliche Substanz wird durch Mikro-
organismen relativ leicht zersetzt, weitgehend abgebaut und
mineralisiert. Bei Stallmistgaben wurde hingegen mehr Dauer-
humus gebildet mit zwar geringerem N-Gehalt, aber nicht zu-
letzt wohl dadurch auch schwerer mineralisierbarer organi-

scher Substanz und damit verbundener absoluter N-Anreicherung.

Auffallend ist auch, dafl bei ansonsten gleichen Bedingungen
der N-Gehalt in der organischen Substanz der Fehnkulturbdden
deutlich hdher ist als bei den Sandmischkulturbdden. Ferner
gilt auch hier, daB die mit Stallmist versorgten Bdden einen
wesentlich geringeren N-Gehalt in der organischen Substanz
aufweisen, Diese Boden haben jedoch, wie bel den Sandmisch-
kulturbdden, einen hsheren Gehalt an organischer Substanz, so
dal insgesamt der N-Gehalt der Bdden trotzdem wieder hdher
ist als bei den mit Grindiingung versorgten Boden.

Die unterschiedliche Bindung und Menge des Stickstoffs in den
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verschiedenen Huminstoff-Fraktionen hidngt offenbar mit dem mi-
krobiellen Abbau und Umbau in andere N-Formen zusammen. Wihrend
der im erschopfend extrahierten Riickstand gebundene N prak-
tisch konstant ist, ist er in den Huminsduren und Kieselsdure-
Huminsduren, aber auch in den Fulvosduren und im Ton-Humus-
Komplex leichter angreifbar und kaﬂn in andere N-Verbindungen

umgewandelt werden,

Durch die hier mitgeteilten Befunde, die noch durch eine Ana-
lysierung dér verschiedenen N-Formen erweitert werden konnen,
ist ein wesentlich differenzierteres Bild iiber die N-Vertei-
lung, =-Anreicherung und -Metabolik der in Kultur genommenen
Bdden zu erhalten als durch die bloBle Bestimnung des Gesamt-N,
aufgrund der-z.B, keine Aussagen iiber die Bindung an bestimmte
Huminstoff-Fraktionen oder liber die Stabilitédt einzelner Ver-

bindungstypen zu gewinnen sind.




‘lter des Diingung 0S im N oim Npg 1m N, im Npwp 10 Ny 1@ Noep 1

. S S
R a o > . - :
Eodens Boden oden Boden Roden Roden Soden Boden
e .’ / . L A I
(Jahre) (;6) (%) (%0) (%) (%0) (%0) (440)
10 Klee- 757 0,11 0,550 0,55 0,57 0,07 ©,05%
LTS .
15 " 8,0 0,10k 0,671 0,47 0 44 0,08 o, 0l
30 " 5,2 0,097 04,52 0,59 0,18 G, 00 0,02
15 Stall-~ Gg,2 0,168 0,49 0,59 O 4E 0,10 0,0t
. b b 3 R} 1 * 1
mist
30 u 7,2 0,116 0,31 0,47 0,26 0,09 0,03

Tabelle 1

Organische Substanz (0S) und Stickstoffgehalt (N) verschieden alter Sandmisch-
kulturbdden -von denen die eine H&lfte mit Grimdingung, die andere mit Btzllmist
versorgt wurden- insgesamt und aufgeteilt auf die einzelnen Huminstofffraktionen
(Fulvosduren (FS), Humins&uren(HS), KieselsBure-Huminsduren-Komponente (KHK),
Ton-Humus-Komplex (THK) und erschdpfend extrahierten Riickstand (eeR))in %o des
Bodens.

544



Alter des Diingung 0S im N im Prozentuale Verteilung des Gesamt-Stickstoffs

. Bodens Boden der 0OS der organischen Substgnz auf dieFraktionen
(Jahre) (%) (%) FS HS " KHK THK eeR
10 Klee- 7,1 1,98 42,0 24,8 26,3 4,8 2,1
gras B
15 " 8,0 . 2,05 37,3 28,6 26,6 5,2 2,3
30 " 5,2 1,87 32,8 40,3 18,4 6,3 2,2
15 Stall- 9,2 1,83 29,0 35,3 27,5 5,8 2,4
mist 1
30 " 742 1,61 26,6 41,1 22,4 7,6 2,3 N
N
1
Tabelle 2

Organische Substanz (0S) in % verschieden alter Sandmischkulturbdden -von denen die' eine
H3lfte mit Griindiingung, die andere mit Stallmist versorgt wurde- und die in ihr gebundene
Stickstoffmenge (in %) sowie deren prozentuale Verteilung auf die verschiedenen Humin-
stofffraktionen., (Fulvosduren (FS), Huminsduren (HS), Kieselsdure-Humins3uren-Komponente,
Ton-Humus-Komplex (THK) und eréchbpfend extrahierter Rickstand (eeR).



Boden Diinsung 05 im N im NWS im NHS im Nygg im Wogg im Nee? im
Boden Boden - = o i '
Boden Boden Boden Boden Boden
(%) (%0) (%0) %0) %o %o) (%0)
Sand- Kleegras
misch- 5,2 0,97 0,22 0,39 0,18 0,06 0,02
kultur
" Stallmist 742 1,16 0,31 0,47 0,26 0,09 0,03
Fehn- Kleegras Syl 1,70 0,58 0,27 0,32 o, 1 0,02
kultur
" Stallmist 745 1,32 0,36 0,35 0,42 0,15 0,03
Tabelle 3

Organische Substanz (0S) und 3tickstoffgehalt (N) 30 Jahre alter Sandmischkultur-und

Fehnkulturbdden

-von denen Jjeweils die eine Hdlfte mit Grindingung, die andere mit

Stallmist versorgt wurden- insgesamt und aufgeteilt auf die einzelnen. Huminstoff-

fraktionen (Fulvosduren (FS), Huminsduren (HS), KieselsHure-Humins&uren-Komponente (KHK),

Ton-Humus-Komplex (THEK) und erschiépfend extrahierter Riickstand (eeR)

- £€vZ -



Boden =~ Diingung 0S im N in Prozentuale Verteilung des Gesamt-Stickstoffs

Boden der 0OS der organischen Substanz auf die Fraktionen
(%) (%) FS HS KHK THK cel

Sand-
misch- Kleegras 5,2 1,87 32,8 40,3 18,4 6,3 2,2
kultur .

" Stallmist 742 1,61 26,6 41,1 22,4 7,6 2,53
Fehn-
k‘eﬂtuf Kleegras 5,4 2,04 34,7 24,8 28,8 9,5 2,2
S Stallmist 7,5° 1,76 27,6 26,9 32,0 11,1 2,4
Tabelle 4

Organische Substanz (0S) und Stickstoffgehalt. (N) von Sandmischkultur- und Fehnkultur-
bdden -von denen jeweils die Halfte mit Griindung, die andere Halfte mit Stallmist
versorgt wurden- 30 Jahre nach der Kultivierung sowie die prozentuale Verteilung des
Stickstoffs auf die verschiedenen Huminstofffraktionen., (Fulvosduren (FS), Humin- ‘

sduren (HS), Kieselsdure-Huminsduren-Komponente (KHK), Ton-Humus-
Komplex (THK) und erschépfend extrashierter Riickstand (eeR).
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Mitteilszn., Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 25, 245-258 (1977)

Zur Bedeutung der Lignine im Boden sowie deren gualitative

und quantitative Erfassung

von
. : +
Weichelt, Th.

1. Bedeutung

Die Naturstoffgruppe der Lignine, kurz Lignin genannt, ist fiir weite
Bereiche der Bodenkunde und auch der Pflanzenphysiologie noch ein
terra incognita, oder zumindest ein relativ unbekanntes Gebiet,

bas Lignin fdllt sowohl in der Forst- als auch in der Landwirtschaft

in erheblichen Mengen an. Da etwa ein Drittel des Gewichtes von Ge-

treidestroh aus Lignin besteht, gelangen z. B. durch einen einjdhri-
gen Weizenanbau allein mit dem sStroh 15 dt/ha auf bzw, in den Boden.
iedingt durch weite C/N-Verh#dltnisse (im Stroh ca. 120:1) sowie durch
ungiinstige Fruchtfolée— und biingungsmafinahmen, vor allem aufgrund
mangelnder organisch:er Diinger, kann sich Lignin von mehreren Ernten

in der Ackerkrume akumulieren (ZILCHMANN, AZIZI u. WEICHELT, 1977).

Auch im Wald kann Lignin durch extreme Verhdltnisse, wie schlagartige

Zerstorung eines Baumbestandes, angereichert werden (WEICHELT, 1973).

bas lignin kann im Boden vielfidltige Aufgaben iibernehmen:

a) Es ist als eine der wichtigsten organischen C-Quellen fir die
Mikroorganismen des Bodens anzusehen, Der, verglichen mit anderen
Stoffgruppen,langsame Abbau des Lignins in Ackerbdden wird struk-
tur-chemisch vornehmlich von seinen aromatischen Anteilen bedingt
und im Ackerboden primidr von Pilzen (Basidiomyceten, Ascomyceten)
bewerkstelligt und etwas vereinfacht gesehen, erst sekundidr von
Bakterien sowie vielen anderen Vertretern der Mikroorganismenflora-
und -fauna ginzlich abgebaut, Daneben wird das Lignin auch durch
rein chemische, abiolosische Prozesse zerstort (WEICHELT, 1973).

b) Die zahllosen Abbauprodukte konnen wichtige Wirk- und Nahrstoffe
fiir das Bodenleben und die Kulturpflanzen sein,

c) Beim Lignin sind im besonderen MaBe sowohl statische als auch

dvnamische Aspekte betreffs seines Verhaltens im Boden zu beachten.

Institut Interfakultatives Lehrgebiet Chemie der
Universitdt Gottingen, Von-Siebold-Str. 2, 3400 Gottingen
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Ersterer betrifft die Anreicherung von Lignin im Boden ohtine weit-
reichende biologische und chemische Umwandluhgen, schliedt aber
auch noch chemische Bindungen mit anderen Stoffen ein. Der zweite
Aspekt beinhaltet reversible chemische und physikalische Wechsel;
wirkungen (z. B. Austauschvorginge, vergleichbar an Tonmineralien,
Huminstoffen etc.) sowie stdrkere strukturelle Veridnderungen, die
bis zum Totalabbau fiihren kénnen.ABeide Aspekte sollten im Zusam-
menhang gesehen werden und durch bodenkundliche sowie pflanzenbau-
liche Mafinahmen gesteuert werden. So kann es durchaus vorteilhaft
sein, das anfallende Lignin zunichst mit anderén 3toffen wie Pheno-
len, deren (Aut-)Oxydationsprodukte, Huminstoffen, N-haltigen Stof-
fen etc. binden zu lassen, um erst zum Zeitpunkt einer geeigneten
Wiederfreigabe den dynamischen Aspekt in den Vordergrund zu stellen.
Phenole und Chinone kinnen z. B., um mehr den dynamischen Aspekt
anzusprechen, nicht nur durch ihre Bindung an das Lignin (SCHWEERS,
1977)' sondern auch durch Einwirken ihrer Autoxydationsprodukte die
Struktur irreversible in Richtung Abbau verdndern (WEICHELT, 1973,
197“, 1975, 1977a).Da aber viele Phenole und Chinone sowohl auf
biologischem (enzymatischem) als auch auf rein chemisch-physikali-
schem Wege aus Lignin entstehen,kann letzteres indirekt selbst zu
seiner Zersetzung beitragen.
Intaktes und vor allem bereits durch Abbau teilweise modifiziertes
Lignin ist durchaus, wie von Tonen und Huminstoffen hinreichend be-
kannt,.fﬁr die Austauschkapazitidt des Bodens forderlich, verfiigt es
doch iiber genﬁgend.unterschiedliche funktionelle Gruppen und 3truk-
turelemente, die Fremdstoffe reversible festhaiten konnen.
Viele Abbauprodukte des Lignins sind Ausgangsstoffe der Huminstoff-
bildung, in die sie vorwiegend durch Prozesse der Ionisierung, Ra-
dikalisierung, Polymerisation und parallel dazu verlaufender Kon-
densation etc. eingeschleust werden. Etwa 90% aller Huminstoffe in
Ackerbiden sind indirekt aus Lignin entstanden.
Dem Lignin ist durchaus auch ein Linflufl auf physikalische GroCen
wie Bodenstruktur, Wasserhaushalt, Wirmekapazitédt, Raumgewicht
etc. einzuridumen (5CHROEDER, 1969), obwohl gerade auf diesem Gebiet
noch wenig genaues bekannt ist,
Das relativ langlebige, schwer umsetzbare Lignin eignet sich beson-
ders gut als Indikator zur Charakterisierung der chgmischen sowie
biologischen Bodenaktivit&t, wenn dieses liber einen geniigend langen
Zeitraum sowohl quakitativ als auch quantitativ verfolgt wird. Da-
raus ergeben sich Interpretationen fiir Bodenfruchtbarkeit und Er-

tragspotential eines Standortes,
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2., Qualitative Erfassung

Das Ziel einer qualitativen Erfassung von Lignin soll nicht nur dessen
Identifizierung sein, sondern zusitzlich dessen augenblicklichen struk-
turellen Zustand im Vergleich zu chemisch noch unveridndertem Lignin
aufzeigen, Lignin fiir vergleichende Zwecke, praktisch kaum ver#dndert,
148t sich aus Holz oder Stroh am besten nach den Methoden von BJUORKMAN,
(1956) oder PEPPER et al. (1959), allerdings nicht quantitativ,isolie-
ren,GIERER (1958); WEICHELT (1973); ZIECHMANN und WEICHELT (1977).
Lignin aus dem Boden zu gewinnen,bereitet ganz besondere Schwierigkei-

ten (s. dazu Kapitel 3).

2.1 Absorptionsspektroskopie
2.1.1 UVv-Bereich:

Die Erfassung von Lignin mittels der Spektroskopie im ultra-
violetten Bereich ist nur dann sinnvoll, wenn bereits eine
recht homogene Ligninldsung vorliegt. So kann z.B, das stets
auftretende Absorptionsmaximum um 280 nm(Abb.1) auch von
anderen Stoffgruppen mit sauerstoffsubstituierten Benzolker-
nen wie Phenolen, Chinonen usw. verursacht worden sein. Jedoch
sind bei Kenntnis des Ausgangsmaterials und der Isolierungs-
methode sowie sorgfidltiger Reinigung des Lignins UV-3pektren
dennoch geeignet, Lignin nachzuweisen und auch zu qualifizie-
ren (AULIN-ERDTMAN, G. (1949); GOLDSCHMID (1953, 1971);
FREUDENBERG und SCHUMACHER (1956). Zur weiteren Interpretation
von UV-Spektren des Lignins sei auf SARKANEN und LUDWIG (1971);
WEICHELT (1973)sowie ZIECHMANN und WEICHELT (1977) hingewiesen,

se f

——Bjérkman-Lig. Abb, 1
{Picea excelsa)
UV-Spektrum von

BJORKMAN-Lignin
in n-Dioxan/H20
(9:1 Vol.-%)
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2.1.2 Sichtbarer Bereich:

Unverdndertes Lignin zeigt im gesamten Bereich des sichtbaren
Lichtes kein Maximum, et-enso verhalten sich die meisten,_nach
Isolierung des Lignins noch im Gemisch vorkommenden, Verun-
reinigungen. Deshalb ist eine spezifische anfirbung des Lig-
nins, die mindestens zu einem typischen Maximum fiihrt, sehr
sinnvoll. bDieses Anfirben kann z, B. mit gesadttigter Phloro-
glucin-Losung in 0,5 konz,lCl geschelhien, aber auch durch p-
Anisidinhydrochlorid (Abb.E)sowie Barbitursidure, Hydroxylamin,
p-ithenyldiamin und anderen aromatischen Amiden etc.

Wihrend das Phoroglucin i.d.R. Kirschrot farbt, erscheint das
Reaktionsprodukt mit den beiden anschlieflend genannten Stoffen
gelb und mit den restlichen meist orange~briiunlich. Zur ge-
nauveren Charakterisierung, vor allem bei Vergleichsuntersuchun-
gen, sollte die genaue Lage der Extinktionsmaxima bheziiglich
ihrer Wellenliange auf jeden Fall, wie in Ahb., 2 aufgezeigt,

spmektroskopisch festgehalten werden,
sE
\0‘* " color complex
\
038

06

p-anisidinhydrochiorid
uu\\——~“4~\\\\\\

02
B ] L ]
340 400 450 500 550 600 650 700 nMm
Abb, 2 Farbreaktion mit p-Anisidinbydrochlorid

2.1.3 Infrarotbereich

IR-Spektren sind zur Beschreibung der Ligninqualitidt sehr
dienlich. Der Gewinn an Informationen erhoht sich noch, wenn
man alle zu vergleichenden Proben, nicht nur bei Anwendung
von Fliissigkeitskiivetten, sondern auch bei der KBr-Methode im
festen Aggregatzustand, in gleicher Menge einwiegt und auf
eine sorgfiiltige Verteilung der Substanz im Preflling achtet.
Die einzelnen Banden und damit die entsprechenden Struktur-
anteile kidnnen dann zus&dtzlich betreffs ihres mengenmédligen
Auftretens (zumindest "semi-quantitativ") interpretiert wer-

den (Abb.3). Eine ausfiihriiche Beschreibung der IR-Banden
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vom Lignin ist bei SARKANEN und LUDWIG (1971), sowie
WEICHELT (1973) zu finden.

H\A

w
~
~
o

—o

L I

Bjérkman-Lig.
[Picea excelsa)

/(

%T

3500 3000 2500 1500 1000 e
Abb. 3 IR-Spektrum von BJURKMAN-Lignin (KBr-Methode)

2.2 Fluoreszenz-Spektroskopie

Auch die Fluoreszenz-Spektroskopie ist zur Identifizierung von
Lignin und zur Feststellung der relativen Qualitdt geeignet. Um
Unterschiede zwischen einzelnen Ligninen besser ermitteln zu kdn-
nen, sollten sowohl das jeweilige Anregungs-Spektrum als auch das
Fmissions~Spektrum aufgenommen werden (Abb.4). Weitere Gréflen ver-
schiedene l.igninproben zu unterscheiden, erhdlt man, wenn die
Differenz zwischen Anregungs- und Emissionsmaximum nicht nur als
wellenlange in nm, sondern als Energie (cal/Mol oder e.V.) ausge-
driickt wird., Diese Energie ist strahlungslosen Elektroneniibergin-
en, eventuell kurzzeitig auftretenden Charge-Transfer-Komplexen,
sleichzeitigen Phosphoreszenzerscheinungen usw. 2zuzuschreiben, die
auf jeden IFall sAmtlich strukturtypisch fir das entsprechende Lig-
nin sind. Uber einen Kausalzusammenhang zwischen ganz bestimmten
Strukturanteilen im Lignin und dem Auftreten von Fluoreszenzanre-
gungs- und Emissions-Maxima gibt es einige Hinweise (WEICHELT

(1976, 1977d).
FLUORESCENCE (gjorkman-Lig, Picea exce!sa)

unreacted methylated

extation emission exitation emission

/N / Abb. 4

/ \ gelost in:

x \ / ETHF = Athanol/

\ Tetrahydrofuran

J 1:1 Vol,T,.

|
|

S U U W— /

B5 A5 95 365 7 ®»2 nm




- 250 -

Phosphoreszenz-Spektroskopie

Waihrend durch die Fluoreszenz-Spektroskopie, die in Form von Licht
abgegebene elektromagnetische Strahlung der Elektronen vom Singu-
lett-Zustand 1) (51) zum Grundzustand (So) gemessen wird, ist bei
cder Phosphoreszenz die Lichtabgabe beim Zuriickfall der Elektronen
aus dem sogenannten Triplett-Zustand 2) (meist T1) in den Singu-
lett- bzw., Grundzustand So die meflbare GroBe. Die Aufnahme der
Phosphoreszenz-Spektren mull bei tiefen Temperaturen 86°K mit Lo-
sungsmitteln oder Gemischen, die unter diesen Bedingungen in den
Glaszustand iibergehen, erfolgen. Betreffs der Darstellung von Spek-
tren und deren Interpretation sowie des verwendeten Losungsmittel-
gemisches, gilt das bei der Fluoreszenz erwihnte, Uber die struk-
turellen Voraussetzungen des Phinomens Phosphoreszenz beim Lignin
2ibt es indes 1noch keine vdllige Klarheit, obwohl Radikale, vor
allem Biradikale die Bildung von Triplett-Zustidnden sehr wahr=-

scheinlich machen (WEICHELT und ZIECHMANS, 1977). .

PHOSPHORESCENCE Bjsrkman-Lig.Picea ex.)

exitation emission

Abb, 5

300 o s 600

Protonen-Spin-Resonanz-Spektroskopie

Ahnlich wie IR-Spektren, jedoch mit zum Teil verlagerter Aussage—
kraft, sind Protonen-Spin-Resdnanz-Spektren zur qualitativen Er-
fassung von Lignin geeignet. Zwar hat ein Vergleich mit einem
Standard-Priparat stets seine Vorteile, jedoch kann mit geniigend
Routine bei der Interpretation von Spektrén Lignin u.U. bereits
an seinem Protonen-Resonanz-Spektrum erkannt und bewertet werden
(Abb, 6).

1) Singulett-Zustand: Elektronen im angeregten Zustand bzw. hdherem

2)

Energieniveau

Triplett-Zustand: Eines der im Grundzustand noch gepaarten (anti-
parallelen) Elektronen erfihrt nach Anregung durch Energie eine

Spin-Inversion (intersystem crossing), 80 dafl nun im hdheren Energiec-

niveau zwei Elektronen in anndhrend gleichem energetischen Zustand
einen (parallelen) Spin besitzen, ein Phiénomen, das nach dem PAULI-
Prinzip nicht stabil sein kann, ’
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Zur Interpretation von Protonen-Spin-Resonanz-Spektren an Lignin
wird auf SARKANEN und LUDWIG (1971); LENTZ et al. (1977) sowie
WEICHELT (1977b) verwiesen.

1

rel. Int. Abb. 6

Bjdrkman-Lig.

(Picea excetsa) Protonen-Spin-

Resonanz-Spektrum
| von BJORKMAN-Lignin
2 ?0 Kz

geldst in DMSO-d6

*

Freie mesomerie-stabilisierte Radikale

Die Bestimmung freier einsamer Elektronen, die sich unter den je-
welils gegebenen Bedingungen mesomerie~-stabilisiert haben, erfolgt
i,d.R, weniger zur Identifizierung von Lignin, als zur Vorhersage
von Reaktionsprozessen oder deren Interpretation., Der Radikalgehalt
(ausgedriickt in Spins/g oder Spins/Phenylpropaneinheit) wird
meistens mittels der Elektronen-Spin-Resonanz-Spektroskopie be-
stimmt. Aber auch mit einigen chemischen Reagenzien lassen sich
zuverlédssige Gehaltabestimmungen der freien einsamen Elektronen
durchfiihren, WEICHELT (1977e).

Gasdynamik
Die Messung von Gasaufnahmen oder -freisetzungen in einem bestimmten

Medium l1dB3t Rickschliisse auf die konstitutionsbedingte Qualit#t von
Lignin zu. So konnten u., a., eine Reihe von Ligninen aufgrund ihres
Oxydationsverhaltens unterschieden werden WEICHELT (1973, 1975).
Abb, 7 zeigt stellvertretend flir derartige Messungen die Sauerstoff-
aufnahme zweier verschiedener Ligninpriparate in einem Gemisch aus
n-Dioxan/HZO {1:1 Vol.T.)/2n NaOH, Auch lieBen sich durch Verfolgen
der Gasdynamik in einer Warburg-Apparatur chemische Wechselwirkun-
gen 2zwischen Lignin und Autoxydationsprodukten von Phenolen sowie
Chinonen differenziert aufzeigen WEICHELT (1973, 1974, 1975, 19773).
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Abb. 7

Sauerstoffaufnahme

DMSO0 / HCI - Lig.

gleicher Mengen

(16 mg) unterschied-
licher Lignine im
Medium neDioxan/HZO/

(9:1 Vol.-T.)/2n NaOH
Bjorkman-Lig.

4’ T T ™
300 550 950 p 1350

T T

T T
50 100 200

Chemische Verfahren

Die

mehr oder weniger auf rein chemischen Vorgidngen beruhenden Ver-

fahren, Lignin zu identifizieren oder/und zu qualifizieren, kénnen

hier bei weitem nicht komplett aufgezihlt werden und auch die er-

wiithnten keineswegs ausfiihrlich erldutert werden, Es ist vielmehr

beabsichtigt, Anregsungen fiir die weitere Charakterisierung von

Lignin mit chemischen Methoden zu geben,

2.7.1

2.7.2

Oxydation mit Nitrobenzol und NaOH bei 160° ¢

Neben einer Fiille anderer Produkte lassen sich durch diesen
Abbauprozefl aus Coniferenholz u.a, in gréfleren Mengen Vanillin
gewinnen, Daraus ist zu schlieBlen, dafl das Lignin in Coniferen
dem Guajacyl-Typ zuzuordnen ist. Laubholz (Hartholz) ergibt
neben Vanillin ebenfalls sich deutlich abhebende Mengen Syrin-
gaaldehyd (II) und zeigt damit an, dafl das Lignin von Dicotyl-
edonen dem Guajacyl-Syringyl-Typ zuzusprechen ist, wihrend Lig-
nin aus Monocotyledonen als Guajacyl-, Syringyl-, p-Cumar-Typ

zu bezeichnen ist, da es beim oxydativen Abbau unter den oben
angegebenen Bedingungen auch noch verstdrkt p-Hydroxybenzalde-
hyd (III) anfallen 1&Bt FREUDENBERG (1966). Diese Typen von Lig-
nin, vor allem die ersten beiden, lassen sich an noch chemisch
unverinderten Pridparaten auch recht gut mit der IR-Spektroskopie
erkennen.

Oxydation in Alkalien

Alkalien bedingen eine Ionisierung und Radikalisierung am Lig-
nin, vornehmlich seiner phenolischen Hydroxygruppe. Dies ist
durch das Phenoxyradikal (IV) angedeutet. Letzteres kann weite-

re (mesomere) Radikalformen ausbilden. Durch Einelektronen-
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transfer kann sowohl Vanillin (V) entstehen, als auch unabhin-
gig davon durch Peroxidanlagerung in 1- bzw. 3-Stellung des
aromatischen Rlinges die chinoiden Strukturen (VI) und (VII),
woraus dann schliefilich para- (VIII) und ortho- (IX) Chinon-
strukturen entstehen., Diese wiederum bedingen eine Abspaltung
der aliphatischen Seitenketten, Die verschiedenen Chinone kon-
nen einer weiteren Oxydatidn zu niederen Bausteinen wie Oxal-
sdure und CO, unterliegen (SARKANEN und LUDWIG, 1971).

2
2.,7.3 Oxydation durch Permanganat (KMnOA) nach Methyliefung mit

viazomethan

Wertvolle Informationen iiber das Lignin sind auch durch seinen
Abbau mit hMﬂOh zu erreichen, wenn die phenolischen OH-Gruppen
vorher mit Diazomethan methyliert werden, Dies bewirkt, daB bei
den Umsetzungen vor allem Isohemipin- (X) und Veratrumsiure (XI)
entstehen, Beide Sduren geben Aufschlufl iber im Ligninmolekiil

vorhandene B-C-C_~Verkniipfungen (SARKANEN und LUDWIG, 1971).
2

Identification of Lignin by Oxidation

0 L0 A
H H 1%
0cH; JHeoltock,
oH H

- H
{1) vamtlin {INsyrings y {111} p-nydroxybenz-
[ aldehyde

Yo

_______ i) phenoxy radikal

e ) .
e 0CH, (thw] M”(:Lm" Formelbild 1
OR k)

Wi vanillin

para-quinone ortho- quinane

clpermanganate at*er methylation by diazometnane
l (x11)

D ]
/§~ &w
el Ihocn, Qg‘mn} ¢
R H |
1%) 1sohemipin acid tiveratrom a0 0]

§-C-Cg bond typ

2.7.h4 Hydrierungen
Hydrierungen, meist mit molekularem Wasserstoff, konnen unter
den verschiedensten Bedingungen (Druck, Temperatur, Katalysa-
tor, Reaktionszeit, Milieu) durchgefilhrt werden. Eine gezielte
Hydrierung soll nur ganz bestimmte Strukturen erfassen, widhrend

bei der destruktiven Hydrierung eine allgemeine Depolymerisa-
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tion erreicht wird, bei der meist C6—C3—K6rper, auch unter Auf-
spaltung von itherbriicken, anfallen (SARKANEN und LUDWIG, 1971;
FREUDENBERG, 1962; RICHTZENHAIN, 1950; KRATZL und CLAUS, 1962).

2.7.5'Kthanalzse
Die Einwirkung eines Gemisches aus Athanol/HCl auf Lignin 148t
neben vielen anderen Produkten die sogenannten HIBBERT' schen
Ketone entstehen, Ausgangsstrukturen dieser in unterschiedli-
chen mesomeren Grenzzustinden vorkommenden Ketone (XV-XVIIT)
sind hauptsdchlich Guajacyl-Glycerin-Arylédther (XIII) oder
Veratryl-Glycerin-Aryliather (XIV) (SARKANEN und LUDWIG, 1971).

Identification of Lignin by Ethanolysis

oH

p o OCHy

{XINguaiacyl glycerin-f- {XIV) veratrylgiycerin-f-aryl ether
arylether

Formelbild 2

5 el e ek W H

GOH — GOH —— €0 — GOH——= H-G-OH

-—F — — —

H CH " HCOH HEOH cor &0
R L R R R
xv) (XVIg) (XVIg) XVI)  (XVI)  (xvin)

Qe
CH3 §Lc
vk

guaiacy! varat:‘yal

2.8 wWeitere Moglichkeiten zur qualitativen Erfassung von Lignin

Ohne den Anspruch auf vollstandige Abhandlung des gestellten Themas
zu erheben, seien als weitere Melmethoden, geeignet das Lignin zu
qualifizieren, genannt: Von besonderem Wert die IBC-Methode. Be-
dingt anwendbar, da eine vorherige Zerkleinerung der Ligninmolekiile
notwendig ist, auch die Gaschromatographie und die Massenspektros-
kopie, Als geeignete Ergidnzung zur IR-Spektroskopie die RAMAN-Spek-
troskopie (ZIECHMANN und WEICHELT, 1977b),Bezﬁglich der chemiséhen
Methoden lassen sich selbstverstdndlich aufgrund von Analysen der
am Lignin heterogen vorkommenden funktionellen Gruppen typische Be-.

stimmungsmethoden erarbeiten, vor allem wenn zur Abgrenzung des
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Stoffes Lignin von anderen, mehrere Arten der funktionellen Grup-
pen parallel erfaBt werden, Auch auf besondere Strukturelemente

im Lignin wie z. B. Stilben- und Phenylcumaraneinheiten liefBlen
sich spezielle Nachweise fiihren ADLER (1961),

Ebenso konnte das Gebiet der Elektronendonatoren und -akzeptoren
und der (:Charge—Transfer-Komplexe fiir eine qualitative Bestimmung
von Lignin Eingang finden, indem mit Modellsubstanzen bekannter
Akzeptor- bzw, Donatorqualitidt das Ligninmolekiil eingehend charak-
terisiert wird; wobei Ionisierungsenergie und Elektronenaffini-

tdt sowie Ausbeuten etc. meBbare GréBen wéren,(ZIECHMANN, 1972).,

3. Quantitative Bestimmung

3.1

Gravimetrie

-3
Die Gravimetrie ist nur zur genauen Identifizierung von Lignin ge-
eignet, wenn dieses in reiner Form und in geniigend groB8er Menge
vorliegt.

Anfirbung und Registrierung im sichtbaren Absorptionsbereich

Wie bereits unter den Punkten 2.1 und 2.2 erlidutert, hat ein spe-
zielles Anfarben von Lignin den Vorteil,dieses gut von anderen
Stoffen unterscheiden zu kdnnen. Wird nun eine Konzentrationsreihe
von Lignin mit dem Farbstoff im Uberschufl erstellt, das gefdrbte
Lignin spektroskopisch gemessen und die Extinktion der Maxima ge-
gen die eingewogene Menge von Lignin aufgetragen (Eichkurve), 8o
148t s8ich die unbekannte Menge an Lignin in einer L&sung sehr genau
ermitteln (NEICHELT, 1977c).Ist zudem das Ausgangsgewicht der zur
Isolierung von Lignin verwendeten Probe festgehalten worden und

das Volumen des ligninhaltigen Extraktes bekannt, 1ldBt sich auch
der Ligningehalt im Ausgangsmaterial erfassen, Voraussetzung aller-
dings ist, dafl sich das Lignin vollig isolieren léft oder die Iso-~
lierungsmethode standardisiert ist (z.B. 85% % 5% sind stets iso-
lierbar).

Fluoreszenz-Spektroskopie

Durch Anwenden der Fluoreszenz-Spektroskopie erilibrigt sich ein An-
fédrben des Lignins und ermsglicht zudem um etwa zwei Zehnerpotenzen
geringere Ligninmengen noch genau zu messen. Storend konnen jedoch
stark fluoreszierende Beimischungen in der Probe sein. Diesbeziig-
liche Schwierigkeiten lassen sich aber durch Registrieren und Aus-
werten sowohl der Anregungs- als auch der Emissionsspektren mei-
stens vermeiden., Reicht diese MafBnahme nicht aus, so mufl die Probe
sorgfidltiger gereinigt werden, Die Erstellung von Eichkurven aus
den beiden Typen von Fluoreszenzspektren erfolgt im iibrigen wie bei
der Absorptionsapektroskopie in Kapital 3.2 beachrieben, Weitere
Einzelheiten zu theoretischen Grundlagen, aber auch zur Meftechnik,
sind bei WEICHELT, 1976, zu finden.
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Summa summarum 1lHOt sich feststellen, daB dem Lignin in der Tat eine
Fiille von wichtigen Aufgaben im Boden zur Erzielung von.hbheren
Pflanzenertrédgen zukommt., Ferner sollte aufgezeigt werden, dafl ge-
niigend Methoden zur Verfiligung stehen, lLignin (aus dem Boden isoliert)
zu qualifizieren und auch, zumindest fiir mehr praktische Fragestellun-

gen, hinreichend genau zu quantifizieren,
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Lumineszenzuntersuchungen an ldslichen

Metallhumatkomplexen von TL

von

Kre3, B.M, +

1. Einleitung

Neben den Gehalten bestimmter Metalle im Boden interesasieren
immer mehr auch die Art und Weise ihres Vorliegens, ihrer Bin-
dung (der Stabilitit der B.) und ihrer Umsetzungsmdglichkeiten.
Hierzu gehdren auch die Wechselwirkungen zwischen Huminstoffen
und Metallkationen. Fir einige von ihnen wurden zuletzt auch
Stabilitdtskonstanten von Metallhumatkomploxen ermittelt (- -
STEVENSON, 1976); fir sehr stabile Cu-Humatkomplexe wurde'daa
Vorhandensein von porphyrinartigen Strukturen vorgeschlagen
{GOODMAN und CHESHIRE, 1976). Fraglich ‘bleibt, ob nur einige
woenige definierte Strukturanteile von Huminstoffen fUr die £._
bilitét und das Verhalten (z.B. Lislichkeit) von Metallhuma:
komplexen verantwortlich sind. Vermutlich sind Huminstoffe i
grund ihres Aufbaus und ihrer Bildungsweise ganz allgemein

Komplexoren,

Ein Beitrag zu diesen Vorstellungen stellt diese Studie dar.
Die durchgefiihrten spektroskopischen Untersuchungen zielen dar-
auf ab, Anderungen im Zustand der Elektronen zu verfolgen.

Dieser Ansatz hat sich bei Huminstoffen insofern bewihrt, als
man gich mit der Betrachtung der Anderungen der Elektronenstruk-
turen von bestimmten strukturellen Vorstellungen (z.B. Anzahl
der Carbonylgruppen, Vorhandensein von Porphyrinteilstrukturen,
aliphatische Seitenkotten usw.) zunéchst l3sen kann,

Das ist von Vorteil, weil aufgrund der Bildung der Huminstoffe
sehr wohl recht unterschiedliche (Ausgangs-)Struktt

* Interfakultatives Lehrgebiet Chemie der Universi
V. Siebold-Str. 2, 3400 GHttingen
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sich zum Endprodukt: Huminstoffe vereinigen, Dieser Tatbestand
stellt aber nur einen Teilaspekt der Huminstoffe dar. Eine Be-
trachtungs- und Behandlungsweise der Huminstoffe, die sich nur
dieser "Primédrstruktur" zuwendet, geht am Wesen der Huminstoffe
vorbei. Denn trotz der unterschiedlichen Primirstrukturen der
Huminstoffe ergeben sich Gemeinsamkeiten in ihrer letztendlichen
Elektronenstruktur (in typischen Elektronenzustédnden). Deshalb
erst sind diese unterschiedlich primdrstrukturierten Stoffe
Huminstoffe und deshalb ist es mdglich und richtig, sie in einer
Stoffgruppe zusammenzufassen, sie von anderen Stoffen zu unter-
scheiden und entsprechend zu benennen.

Bestimmte typische Elektronenzustinde sind Triplettzustiéinde, die
fiir Huminstoffe nachgewiesen (KRESS, 1975) und erklirt (KRESS,
1977) wurden. Es hat sich auch gezeigt, daB angeregte Triplett-
zustidnde bei Reaktionen von Huminstoffen eine Rolle spielen; zu-
mindest lassen sich durch die Untersuchung angeregter Triplett-
zustinde Wechselwirkungen mit aromatischen Kohlenwasserstoffen
(KRESS und ZIECHMANN, 1977) und mit p-Kresol und Chloranil
(KRESS, 1977) nachweisen.

Damit lag es nahe, auch das Problem Metallkationen und Humin-
stoffe einmal mit lumineszenzspektroskopischen Methoden anzu-
gehen. Dabei wurden gebildete Niederschlige zwischen Metall-
fraktionen und Huminstoffen (vom methodischen Ansatz her) nicht
betrachtet; nur Wechselwirkungen, die in fliissigen Phasen stabil

waren, wurden untersucht.

2, Material und Methoden

Zwei Modellhuminstoffe A und B sowie ein Braunkohlenhuminstoff
wurden verwendet. Das Braunkohlenausgangsmaterial ist bei
RITZKOWSKI (1969) beschrieben, Die Gewinnung erfolgte nach
ROCHUS (1965).'Die bei pH 7 16sliche und bei pH 2 fidllbare
Fraktion wurde eingesetzt. Der Syntheseweg fiir die beiden Hu-
minstoffmodelle A und B ist in Abbildung 1 dargestellt.

Zur Ldsung wurden solche organischen polaren Lisemittel verwandt
(Athanol mit N,N-Dimethylformamid), die bei tiefer Temperatur
optisch einwandfreie Glaszustinde ergeben (BRAMWELL und GENDELL,
1973) und die sowohl die Huminstoffe (4-1 mg/10o ml) als auch

das JIonenpaar T1 CH 002 (0,2 molar) zu ldsen vermochten, Von

3
den Losungen wurden Konzentrationsreihen hergestellt und von
den entstandenen Reaktionsgemiaschen die Uberstehenden L¥sungen

(nicht aber die Niederschlige) untersucht.



500 g Hydrochinon
+ 31 Wasser
+ 5 n  NaOH —_— pH 12
+ 02, 24 n — pH
+ HCL —— pH

Filtration

Losung
.
+ 5 n NaOH ptl 12
+ O2 1o Tage
+ HC1 pH 2
i
Filtration—
Niederschlag Losung verworfen L
bialyse (11,0, 24 R)
Trocknung:
Modell A bei 362C und 100 Torr
B bei 180°C
Abb, 1 sSchema zur Synthese von Modellhuminstoffen

Blei 78 K wurden die Phosphoreszenzspektren in Anregung und

Emission aufgenommen

3. Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 2 zeigt sich eine Wechselwirkung zwischen T1 CH

3

C02 und dem Modellhuminstoff A, Die maximale Phosphoreszenz-

emission liegt in dem (fir viele Huminstoffe iiblichen) Bereich
von 490 nm, Die Anregungen dazu liegen bei 290, 330 und 370 nm.
In Abbildung 2 sind die Intensitdten der Emission 490 und der

Anregung 330 nm in Abhdngigkeit von dem Konzentrationsverhdlt-

nis T1 CH3 C02 zum Modellhuminstoff dargestellt.

Im Bereich O - ©,66 g Modellhuminstoff A/mol T1 CH3 €O, steigt

die Intensitiat der Phosphoreszenz an. Der nicht lineare Verlauf
in diesem Bereich wird noch untersucht und anderswoc besprochen.

Ab 0,06 g Huminstoff/mol T1 CH C02 geht die Intensitidt voriiber-

3

gehend zuriick, um dann wieder anzusteigen, wenn auch die Humin-

stoffkonzentration erhsht wird. Bei sehr hohen Huminstoffkonzen-
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trationen erfolgt dann die ilibliche L&schung der Phosphoreszenz,

weil immer mehr angeregte Triplettzustinde durch Wadrmeiiberginge

anstatt durch Lichtiiberginge desaktiviert werden,

Der Befund wird quaiitativ damit erklirt, daB sich bei geringen
Huminstoffkonzentrationen und hohen Tl CH3 COZ-Konzentrationen

ein Komplex T1 Hu+ bildet, welcher unléslich ist und ausfallt,

Steigert man die Huminstoffkonzentration, so bildet sich aber-

mals ein Komplex T1 Hu+, welcher 1loslich ist, aber offensicht-

lich weniger gut(oder gar nicht)phosphoresziert als der Humin-

stoff.

Diese Interpretation stiitzt sich wesentlich auf 205 Tl Kernre-
sonanz-Untersuchungen, die mit einer erheblichen Verschiebung
der 205 Tl-Resonanz eine Veridnderung der chemischen Umgebung
des T1 -Kernes beweisen lieBen (SCHNEIDER, 1977). Die Unter-
suchungen wurden an den gleichen Reaktionslosungen durchgefiihrt,
die auch fiir die hier vorgestellten Lumineszenzexperimente ver-
wandt wurden.,

Abbildung 3 zeigt die Wechselwirkung zwischen Tl CH 002 und

3
einem Braunkohlenhuminstoff. Hier wurde eine Losung von 3,2 mg/
100 ml Huminstoff mit abnehmenden Konzentrationen T1 CH3 CO2

umgesetzt. Die Kurven zeigen die relative Intensitdt der Phos-

phoreszenzen.

Auch hier wird die Bildung eines loslichen Komplexes durch den
Riickgang der Intensitidt angezeigt, wobei der anféangliche Kon-~
zentrationsanstieg sowie die schlieBliche Konzentrations-
16schung nicht zu sehen sind, da die Huminstoffkonzentration
ja konstant gehalten wurde.

Auch hierzu konnte der Nachweis eines l1loslichen Komplexes kern-
resonanzspektroskopisch gefiihrt werden (SCHNEIDER, 1977).

Der Intensitdtsverlust bei der Bildung Ti Hu' + Hu —PdT1 Hu;
wird damit erkldrt, daB in den groBeren Aggregaten T1 Hu; die

angeregten Radikalionen sowie auch die gebildeten angeregten
Tripiettzusténde eher durch Widrme als durch Lichtemission des-

aktiviert werden,

4, Zusammenfassung

- Modellhuminstoffe und ein Braunkohlenhuminstoff wurden zusam-
men mit T1 CH3 C02 im Lésemittelgemisch Athanol - DMF
(4 : 1 vol) lumineszenzspektroskopisch untersucht. !

- Mit diesem Verfahren kidnnen zwischen T1% und Huminstoffen

losliche Komplexe nachgewiesen werden.
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Jahreszeitliche Anderung der Humuszusammensetzung in einem

Ackerboden
von
J.Chr. Salfeld u. H. S8chtig

Flir eine Beurteilung von Zusammenhdngen zwischen der Humus-Dynamik im
Ackerboden und Pflanzenerndhrung bzw. Pflanzenwachstum bedarf es ge-
nauerer Kenntnis liber den Jahreszyklus der Humusdynamik. Unter Humus

wird in diesem Zusammenhang das Gesamtsystem der organischen Stoffe eines
Bodens verstanden. Fiir die Erfassung stofflicher Veranderungen in der-
artigen Vielstoffsystemen ist eine Reihe geeigneter analytischer

Parameter erforderlich.

In der russischen Literatur sind einige Arbeiten zur Anderung der Humus-
zusammensetzung im Ablauf eines Jahres vertffentlicht, bei denen mehr
als nur der Gesamtkohlenstoffgehalt bestimmt wird (BARANOVSKAYA, A.V.,
1961, NIKOLAYEVA, T.A., 1958). Diese Untersuchungen basieren auf dem
chemischen Humusmodell: Fulvosduren, Huminsduren, Humine und verwenden
dementsprechend mehr oder weniger vollstandiqg das Tiurinsche Analysen-
schema. Nach diesem Schema wird anhand des Kohlenstoffgehaltes der Ge-
halt an den so genannten freien und gebundenen Fulvo~ und Huminsduren
bestimmt. Eine neuere Arbeit von SUROCHINA u.a. (1976), geht iiber den
Rahmen des Tiurinschen Konzeptes hinaus. In dieser Arbeit wird die
Anderung einer Reihe von Parametern der Huminsduren im Verlaufe einer

Vegetationsperiode bestimmt.

Wir haben ein erweitertes Schema fiir die Analyse des Systems der or-
ganischen Stoffe eines Bodens entwickelt (SALFELD, J.-CHR. und
H. SOECHTIG, 1975), mit dem schon vor einigen Jahren versuche wurde,

die Anderungen der Humuszusammensetzung verschiedener Versuchsbiden
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wahrend der Vegetationsperioden 1971 und 1972 analytische zu erfassen
(SADAT-DASTEGHEIBI, B., 1974, SOECHTIG, H. und SALFELD, J.-CHR. 1974).
Diese Versuche hatten gezeigt, daB die Reproduzjerbarkeit der Ergeb-
nisse in aufeinander folgende Jahre offenbar auf groBe Schwierigkeiten
stoBt. Im Wesentlichen diirften vier Faktoren dafiir verantwortlich sein:
1. Probenahme und -aufbereitung, 2. Reproduzierbarkeit der analytischen
Bestimmungsmethoden, 3. der Witterungsablauf und 4. pflanzenbauiiche
MaBnahmen. Die beiden ersten sollten unter optimalen Bedingungen mdg-
lichst konstant gehalten werden um die beiden anderen, die Abhangig-
keit der Humusdynamik vom Witterungsverlauf und den pflanzenbaulichen

MaBnahmen untersuchen zu kdnnen.

Um die Auswirkungen dieser Faktoren zu studieren haben wir im Jahre
1974 mit einem Versuch begonnen, bei dem von einem Feld laufend am

15. eines jeden Monats Proben entnommen werden. Die Proben werden ein-
gefroren, gefriergetrocknet, auf 0,2 mm gesiebt und in Zeitserien

analysiert.

Aus dén Untersuchungen an der ersten Serie von Januar 1974 bis Juli
1975 kann unter Einbeziehung der sehr spdrlichen Informationen aus der
Literatur bei allen Unterschieden vielleicht ganz vorsichtig eine all-
gemeine Struktur der jahrlichen Humusdynamik abgeleitet werden, wie sie

sich aufgrund der Anderung analytisch bestimmbarer Parameter darstellt:

Der Gehalt an organischem Material im Ackerboden verlduft nach einem
jahrlichen Rhytmus. Dieser hat zwei Maxima, eines im Friihling und

eines im Hochsommer, die entsprechenden Minima 1iegen im Friihsommer
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(Juni) und Spatherbst (November) (Abb. 1). Mit den Maxima der organischen
Substanz fd11t zusammen ein Maximum der Extrahierbarkeit, ein Minimum
der spez. Extinktion des Extraktes und einem Maximum des Extinktions-
quotienten, vielleicht auch ein Maximum des relativen Stickstoffgehaltes.

Der Kohlenhydratgehalt dndert sich mit dem Gesamtkohlenstoffgehalt.
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Abb. 1: Zeitversuch zur Humusdynamik: Anderung von Gesamt-C,
Extrakt-C und optischen Daten des Extraktes
(Ext. 500 rmm, spez. Ext. 500 nm und EQ 45)

Eine Knderung der Hydrolysierbarkeit des Stickstoffs 1&Bt sich nicht
nachweisen, von den Stickstofffraktionen zeigen der Ammonium-Amid-

Gehalt und der a-Amino-N-Gehalt einen etwa spiegelbildlichen Verlauf (Abb. 2).
Bei den Minima des Kohlenstoff- und Kohlenhydratgehaltes hat der Ammonium-

Amid-N-Gehalt ebenfalls ein Minimum, der a&-Amino-N-Gehalt ein Maximum.
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Abb. 2: Zeitversuch zur Humusdynamik (Januar bis Juli 1975)
1. Teicht hydrolysierbare Kohlenhydrate
Gesamtkohlenhydrate

2.
3. Ammonium-/Amid-N n. Bremner
4. o-Amino-N n. Bremner

Die jeweilige Ausprdgung dieser Grundstruktur scheint im Cinzelfall
sehr verschieden zu sein. In welchem Umfang und in welchem Sinn sie

von den eingangs genannten Faktoren abhdngt, kann nur durch weitere

Untersuchungen gekldrt werden.



- 269 -

BARANOVSKAYA, A.V. (1961): Change in humus composition in the annual
cycle of sod-podzolic sandy loam soil. Sovict Soil Sci. 1961,

S. 183-189

NIKOLAYEVA, T.A. (1958): Seasonal changes in composition of organic matter
in drained, cultivated bog soils. Sovict Soil Sci. 1958,

S. 1359-1368

SURUCHINA, S.1., ZIGUNOV, A.V. und GORELOVA, I1.D. (1976): Einige ge-
setzmaigkeiten der saisonalen Dynamik bei den Eigenschaften
der Huminsduren eines rasenpodsoligen Bodens. Agrochimija,

1976, Nr. 8, S. 92-95

SADAT-DASTEGHEIBI, B. (1974): Untersuchungen zur Stoffdynamik in Acker-
boden in Abhangigkeit von verschiedener organischer Diingung

und Stickstoffdiingung. Diss. GieBen

SOCHTIG, K. und J.-Chr. SALFELD (1974): Anwendung der Routineanalyse
von Humusstoffen auf Probleme der Stoffdynamik in Ackerbtden.

Mitt. Dtsch. Bodenkundl. Ges. 20, 441-446

SALFELD, J.-Chr. und H. SOCHTIG (1975): Proposals for the characterization
of soil organic matter as an approach to understand its

dynamic. FAO Soils Bulletin, Annual 27, 71-81



oLz



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 25, 271-278 (1977)

Gelchromatographische Untersuchungen an schleswig-hol-
steinischen Btden zur Charakterisierung der organischen
Substanz

von
+
Friesel, P. und D. Schroeder

Die in der Geest und im Ustlichen Hiigelland Schleswig-Holsteins
weit verbreitet auftretenden Lessivés, Braunerden und Podsole
unterscheiden sich als klimaphytomorphe Bdden ma k r o -
morphologisch deutlich in ihren Humusformen vom
Rohhumus iiber Moder bis zum Mull. Ziel unserer Arbeit war es,
mittels chemilscher Methoden die Unterschiede der or-
ganischen Komponente dieser Biden durch Untersuchung der
mobdilen Phase mit Hilfe der Gelchromatographie zu
charakterisieren, um daraus Schliisse auf ablaufende oder abge-
laufene Prozesse der Pedogenese zu ziehen.

Gegeniiber der konventionellen Kennzeichnung der organischen Sub-
stanz, z.B. durch Laugenextraktion und S#urefdllung nach KONONOWA
(1958), kann durch die gelchromatographische Untersuchung wissri-
ger Extrakte die mobile organische Substanz nach ihrer Molekular-
gréBe fraktioniert werden. Da die Molekulargrdfe der 18slichen
organischen Substanz - vor allem im Ubergang vom kolloiden zum
ionaren Bereich - ihr chemisches Verhalten entscheidend beein-
fluBt, ist zu erwarten, daB pedogenetische Prozesse, bei denen
organische Substanzen beteiligt sind, durch dieses Verfahren
besser erfafit werden k¥nnen. Die konventionelle Fraktionlerung
erfaBt nach GOH und REID (1975) MolekulargrdBen bzw., Molekular-
gewichte nur sehr unvollkommen,

Methode

Konzentrate aus wifrigen Bodenextrakten und Lysimeterperkolaten
wurden {iber Sephadex-G-15 und Sephadex-G-50 fraktioniert.

Zwar kdnnen aus Sephadex-Elutionsdiagrammen keine exakten Mole-
kulargewichte einzelner Fraktionen entnommen werden, weil als
Eichsubstanzen fiir definierte Molekulargewichte fast nur EiweiB-
stoffe vorliegen (DETERMANN, 1967), sie gestatten aber doch eine
Abschétzung des Verh#dltnisses von hoch- zu niedermolekularen An-
teilen untersuchter Stoffe. Die von SWIFT und POSNER (1971)

.

Ll Institut fir Pflanzen-
erndhrung und Bodenkunde, Olshausenstr. 4o-6o, 2300 Kiel
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festgestellte Konzentrationsabhéngigkeit der Ergebnisse und Stér-
effekte durch Fremdsalzgehalte konnten bei der Fraktionierung
wdfiriger Extrakte mit destilliertem Wasser als Eluent nicht fest--
gestellt werden; die Ergebnisse waren gut reproduzierbar und im
gewdhlten Bereich nicht konzentrationsabhingig.

Als MafB fiir die Menge der geldsten organischen Substanz in den
einzelnen Fraktionen wird im folgenden die Transmission bei 260
nm (T o) angegeben, die in guter Ndherung dem Gehalt an orga-
nischgg Kohlenstoff entspricht. Dargestellt ist die Beziehung
zwischen T und dem Elutionsvolumen V_(ml) mit der vorderen
und hinterégoAusschluBgrenze (V, und V,°).

T260 vurmei 1, ELEEbRiSSE
—— e = T bon il T2s0
(%) o tem b 13238 Die Gelfiltration

iiber Sephadex-G-50
von wédfrigen Ex-
trakten aus ver-
schiedenen Horizon-

ten eines Podsols

unter Fichtenwald

ergab charakteri-

“("" """"""""""""""""""""""" * stische Elutions-

” s diagramme, die in

Abb.1, dargestellt
0 W 100 150 00 v 2% sind.

e 1S 72em) » In den oberen O-,

w1 e %0 0w 00 1% 20 v 2

» ApE [0-3cm) [ 1Y 138-4Sem} s

E 13-26em}
Ah- und E-Horizon-
ten sind im Be-

reich der vorderen

und hinteren Aus-

0 vo 100 150 e=— Molehulargewicht Ve (mi)

schluBgrenze Jje ein
Abb.1.Elutionsdiagram-
me wdssriger Auszige deutlicher peak
aus Horizonten des ausgepridgt - das
Podsol-Profils Z 2 :
(Box-Berg,Fichtenwald), entspricht einer
fraktioniert iiber G 50 weitgehend konti-

nulerlichen Mole-
kulargewichts-
Verteilung mit einem erheblichen Anteil im makromolekularen Bereich
= nominal 30 ooo. Dieser makromolekulare peak nimmt im Bh—Horizont
deutlich ab und ist im Bfe(h) fast ganz verschwunden. Auch im nie-
dermolekularen Bereich ist bis zum BfeC eine relative Abnahmg der
hshermolekularen Anteile festzustellen.

v, 16 8 %3 w 2% Velmu
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o Diesem Befund entsprechen die Elu-
L]

i ) tionsdiagramme mit Sephadex-G-15
i /é‘n\ enmermatete 250m von Monolithlysimeterperkolaten
0 /: \ (o et eines Fichtenpodsols aus dem Sege-
€0 é M\ berger Forst aus verschiedenen Tie-
® } ! }\" fen, die in Abb. 2 zu sehen sind,
- : : Auch hier ist der Rlickgang des '
o b " . hshermolekularen Anteils = nominal
0 o~ v 00 1500 der organischen Substanz in
s j '\\Vﬂ {Bra- Honzont) der Losungsphase mit zunehmender .
© | é\ Tiefe deutlich. Entsprechend steigt
o j Py relativ der Anteil mittlerer Mole-
vmb:”: : kulargewichte (nominal 4c0-800).
o w= yieo Yelrlt In den beiden Podsolen nimmt also
» von oben nach unten der hhermole-
m ot " kulare Anteil der organischen Sub-
Y //\\\JR stanz in der Ldsungsphase ab, wo-
/ AN bei die besonders drastische Ab-
” 74 i h nahme des makromolekularen Anteils
- e el (Z 30 000) zwischen By - und Bg,-
Abb. 2.Podsol unter Fichten- Horizont (in Abb. 1) auffidllt. Ob
wald(SEE?BE?gernForst); dies durch irreversible chemische
Egikgiggiiiﬁgisgzzgegp;i— Ausfdllung oder mikrobielle Um-
kolaten wandlung zu erkldren ist, kann noch

nicht gesagt werden; dies ist Gegen-
stand weiterer Untersuchungen.

Neben den organischen Substanzen werden in Podsolen anorganische
Bestandteile, vor allem Eisen und Aluminium, verlagert. Die Ver-
teilung von Eisen auf die verschiedenen Molekulargewichtsfraktio-
nen ist in den beiden folgenden Abbildungen gestellt.

Der anndhernd parallele Verlauf von Fe-Gehalt und T260 in Abb., 3
deutet darauf hin, dafl das Eisen in komplexgebundener Form vor-
liegt. Dies wird bestdtigt durch das Zusammenfallen der Fe- und
T26o—peaks in Abb. 4. Das Eisen scheint sich etwa gleichmi#iBig
auf die verschiedenen Molekulargewichtsfraktionen zu verteilen.

Aus unseren vorlaufigen Ergebnissen kann somit geschlossen werden,
daf3 sich unter Fichtenbestand aus Streu und O-Horizont gr8fiere
Mengen an wasserldslichen organischen Substanzen mit einer relativ
kontinuierlichen Verteilung der nominalen Molekulargewichte von
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Abb.3.Podsol unter Fichtenwald Abb.4,Podsol unter Fichtenwald
(Segeberger Forst); Fraktio- (Segeberger Forst); Fraktio-
nierung iber G 50 von Geldnde- nierung lUber G 15 von Monolith-
lysimeterperkolaten(Entnahme- lysimeterperkolaten (Entnahme-
tiefe 15 cm,AhE—Horizont) tiefe 25 cm,B, -Horizont)

230 000 bis~ 100 bilden, die in der Lage sind, Eisen komplex zu
binden. Bei der Perkolation durch den Eluvialhorizont bleibt die
Molekulargewichtsverteilung der organischen Substanz zunichst fast
unveridndert, bis dann im Bh (und Bfe)-Horizont vor allem die makro-
molekularen Substanzen aus der Losungsphase verschwinden. Ein ge-
ringer Anteil der organischen Substanz, fast ausschlieBlich nieder-
molekular, perkoliert bis weit in den C-Horizont und gelangt un-
ter Umstédnden ins Grundwasser.

Es wurde weiter untersucht, inwieweit diese Abfolge typisch fir
Podsole unter Fichtenbestand ist und ob bei anderer Vegetation
Abweichungen auftreten. Hierzu wurden aus Podsolstandorten mi
unterschiedlicher Vegetation Gelidnde-Lysimeterproben chromato-
graphiert. Die Ergebnisse sind in Abb. 5 dargestellt. Es zeigt
sich, daB die Diagramme bei Nadelwaldbestand weitgehend iberein-
stimmen, daf aber unter Laubwaldvegetation deutliche Unterschiede
festzustellen sind. Der Anteil im Molekulargewichtsbereich

230 000 ist erheblich geringer als bei Nadelwaldbestand, ein dis-
kreter makromolekularer peak existiert nicht, im mittleren Mole-
kulargewichtsbereich findet sich ein relativ grdserer Anteil als
bei den Perkolaten aus Fichten- und Kiefernstandorten, und der
niedermolekulare peak liegt vor der hinteren Ausschlufigrenze.
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Diese qualitativen Unterschiede und die Mengendifferenz - unter
Fichtenbestand perkolierte zehnmal mehr organische Substanz -
kdnnen sehr unterschiedliche pedogenetische Auswirkungen haben.
Beispielsweise wandelten in Schweden auf Podsolen aufgeforstete
Roteichen innerhalb von 15 Jahren die Rohhumusform in Mull um
(TROEDSON, 1976).

L3 » . L3 i 6 © - W » .

Abb.5. Podsol mit unterschiedlichem Bestand;
Fraktionierung iber G 50 von Gel&ndelysime-
terperkolaten (Entnahmetiefe 15 cm)
Um Vergleichswerte zu den Elutionsdiagrammen der Podsole zu er-
halten, wurden verschiedene Braunerden und Lessivés entsprechend
untersucht (WITTING, 1978).

Abb. 6‘zeigt die Diagramme einer Braunerde unter Acker. Mit zu-
nehmender Tiefe findet keine Differenzierung der peaks statt.
Dies stimmt mit der Annahme iliberein, daB in Braunerden keine
Translokation der organischen Substanz stattfindet.

Im Unterschied dazu ist in einem Lessivé unter Mischwald (Abb. 7)
mit zunehmender Tiefe eine relative Zunahme der mittleren Moleku-
largewichtsfraktion festzustellen. Anscheinend wandern zusammen
mit den Tonkolloiden organiséhe Substanzen mit nominalen Moleku-
largewichten der GrdBenordnung von einigen Tausend.
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Abb,.6,.Braunerde unter Acker Abb,.7.Lessivé unter Misch-~
(Timmaspe); Fraktionierung wald (Siggen); Fraktionierung
wiissriger Extrakte iiber G 50 widssriger Extrakte iiber G 5o

Deutlich ist bei den untersuchten Braunerden und Lessivés der re-
lativ zu Podsolen geringere Anteil an wasserldslichem makromoleku-
laren Substanzen im Oberboden und ebenfalls ein niedrigerer An-
teil an Substanzen von Molekulargewichten ~1000 zu erkennen, was
daraus ersichtlich ist, daB der niedermolekulare peak vor der hin-
teren Ausschlufigrenze sein Maximum hat.

Zusammenfassend 148t sich somit sagen, daf gelchromatographische
Methoden, so problematisch sie zu exakten Molekulargewichtsbe-
stimmungen auch sein mdgen, die Méglichkeit bieten, pedogenetisch
bedeutsame qualitative Unterschiede der wasserlbslichen orga-
nischeh Substanzen zu kenhzeichnen, dariiber hinaus ihteressieren—
den Fraktionen préparativ darzustellen und gezielten Untersuchun-
gen zu unterwerfen.
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Mitteilgn. Dtsch, Bodenkundl. Gesellsch.,zé, 279-284 (1977)

Der EinfluB von Benomyl, Fuparen, Nata, Orthocid,
Questuran, Trevespan und Zineb auf das Wachstum

und die N.-aseaktivitdt von Azotobacter croococ-
cum bei unterschiedlichen pH-Werten.,

von

Heinemeyer, O.+ und G. Jagnow+

Einleitung:

Die mikrobielle Reduktion des Luftstickstoffs ist innerhalb der
N-Bilanz sowohl natiirlicher als auch-wirtschaftlich genutzter
Okosysteme von Bedeutung (Burns u. Hardy, 3). Angesichts des stei-
genden Einsatzes von Pflanzenschutzmitteln stellt sich die Frage
nach ihren moglichen Nebenwirkungen auf diesen Prozess. Fir die
unter aeroben Bodenbedingungen stattfindende Fixierung kommen
aufgrund ihrer Verbreitung und besonders im Bereich der Rhizo=-
sphire vieler Pflanzen beobachteten hohen potentiellen Aktivitit
’ (Jagnow, 5) in erster Linie Bakterien aus der Familie der Azoto-
bacteraceae in Betracht (Becking, 1; Mulder et al., 6). Da der
pH-Wert der Boden- und N&hrlésung den Stoffwechsel der Mikroorga-
nismen stark beeinflufit, wurden einige Pflanzenschutzmittel, die
eine Hemmwirkung besaBen, bei unterschiedlichen pH-Werten gegen
die Nz-aseaktivitét von Az, croococcum (Stamm 281 der Deutschen
Sammlung von Mikroorganismen) getestet.

Durch Versuche in N&hrldsungen mit und ohne NH4+—N wurde fest=~
gestellt, inwieweit die Mittel nur die NZ-Fixierung oder auch

das Wachstum der Organismen hemmten,

Material und Methoden:

Die handelsiiblich formulierten Fungizide Benomyl, Euparen,

Orthocid, Questuran und Zineb, sowie die Herbizide Nata und Tre=-
vespan wurden in (aufreine Wirkstoffe bezogene) Konzentrationen
von 100 und/oder 10 ppm gefestet. Sie sind bel den untersuchten

* Institut . fr Bodenbiologie, 3300 Braunschwelig, Bundesallee 50
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pH-Werten von 6,7 , 7,2 , 7,7 und 8,2 chemisch stabil (Perkow, 6)

Mit Watte verschlossene, sterile 100 ml-EK wurden mit je 10 ml
Mineralsalz-Glucosendhrlésung modifiziert nach Burk (Strandberg
et al., 7) bescﬁickt,'die mit 1/15 M-POQ—Puffer auf obige pH-
Werte eingestellt wurde, Wirkstoffansétze erhielten 1 ml Pesti-
zidl8sung, Kontrollansdtze.l ml deion. Wasser., S5ie wurden in

2 Versuchen mit je 7 Parallelansdtzen mit 1 ml Zellsuspension

(2,5 x 1017 7Z/ml) beimpft und 20 Stunden bei 500 C auf einem Li-
nearschiittler mit 1,7 Hz geschiittelt. Danach wurde die Nitroge-
naseaktivitdt durch den Azetylen-Reduktionstest (Hardy et al., 3)
die optische Dichte bei 540 nm und der End-pH-Wert gemessen, We-
gen der linearen Proportionalitdt zwischen optischer Dichte und
Zellzahl innerhalb des Messbereiches wurde die N2—aseaktivitét
aller AnsHtze auf die optische Dichte 1,0 umgerechnet, gemittelt
und auf diejenige der Kontrollansdtze bezogen. ‘ V »

Erzebnisse und Diskussion:

In den Versuchen iiber die pH-Abhingigkeit der Nz—asehemmung
(Tab. 1) zeigte sich wdhrend des Wachstums eine pH-Verschiebung
in den sauren Bereich, die bei pH 8,2 am stérksten und bei pH §,7
am geringsten war. Questuran blockierte das Wachstum in allen
pH-Bereichen, Orthocid nur bei pH 6,7. Deshalb trat hier keine
pH-Verschiebung ein., Die Nitrogenasehemmung der chemisch sehr
unterschiedlichen Wirkstoffe zeigte auch eine unterschiedliche
pH-Abhdngigkeit., Sie nahm beli Benomyl, Nata und Trevespan mit
zunehmenden pH-Werten Zu; wdhrend sie sich bei Euparen, Ortho-
cid und Zineb mit Zunehmenden plH-Werten verminderte. Questuran
zeigte dagegen in allen pH-Bereichen eine Totalhemmung. Diese
Modellversuche zeigen, daB auch in Boden mit unterschiedlichem
pH eine unterschledllche Hemmwirkung von Pestiziden auf dle
Nitrogenaseaktivitdt zu erwarten ist.

Ob lediglich die Nitrogenase oder auch andere filir das Wachstum
wichtige Stoffwechselprozesse betroffen wurden ergibt sich aus
Versuchgansdtzen mit und ohne 0,03 m-NHMCl'bei pH 7,2 (Tab, 2).
Verminderte Zelldichte sowohl in NHQ-N-haltiger als auch in
N-freier Ndéhrldsung zeigt eine generelle Wachstumshemmung an.
Wird dagegen nur das Wachstum in N-freier N&hrldsung gehemmt,
kann es sich.nur um eine direkte oder indirekte Hemmﬁng der



Tabelle 1-

Relative Nitrogenaseaktivitdt von Azotobacter croococcum nach

20 Stunden Kultur in N&dhrldsung mit unterschiedlichen pli-Werten

in Gegenwart von Pestiziden mit 10 ppn Wirkstofrlonzentration.

Pflanzenschutz- €,7 742 7,7 8,2 pil zu Beginn
mittel 6,5 6,7 6,9 T, pH am Ende
Benomyl 11,5 ¢ 22,5 43,1 & 5,0% 553 ¢,8% 50,1 : 9,2¥ )

Euparen 28,4 + 10,0% 125,5 £ 21,5 190,5 % 23,8 150.8 + 15,8  a)

Nata 126,3 & 30,1 60,1 = 8,7 57,81 5,35 0,8+ 7,2% g

Ortocid 0,0 F¥ 3151 130%™ g1 112,8 85,5 & 4,7 a)
Questuran 0,0 HHH 0,0 HHH 0,0 HHH 0,0 HHE
Trevespan 157,9 & 42,1 124,7 + 8,2 59,7 £ 7,4% 71,0 & 7,5 2)

Zineb 23,5 & 23,77 41,2 & 14,2"* 909 3 15,2 85,% + 21,0 2)
Absolutwerte

der Kontrolle 15,9 + 9,5 46,4 + 8,3 37,8+ 8,4 35,2 & 9,4 b)

Abweichungen der Mittelwerte von Yen Mittelwerten der Kontrolle statistisch gesichert mit:

®*-p=0,05
a) bezogen auf Kontrolle = 100,0 % ; b) in 1077 pMol C., H

HH

= P = 0,01 .

4

P = 0,001

% Zelle™) x b,

1

L2 -



Tabelle 2 Wachstum (OD540) von Azotobacter croococcum nach 20 Stunden Kultur in
Ndhrlosung mit und ohne Stickstoffquelle in Gegenwart von Pflanzenschutz-
mitteln bei 100 ppm und 10 ppm Wirkstoffkonzentration,

Pflanzenschutz- 100 ppm 10 ppm

mittel ohne N~Quelle mit N-Quelle Typ ohne N-Quelle mit N-Quelle Typ
Benomyl 79,0 & 2,9 73,2 & L,6 D 105,0 £ 7,8 95,1 & 4,2 D  a)
Eu'paren / 38,1 ¢+ 3,3 78,4 + 6,7 A 84,9 £ 4,5 105,2 8,1 D a)
Nata 0 107,3% 8,2 9,3% 4,0 D 56,4 & 9,2 103,7 % 4,2 A  a)
Orthocid _ 0,0 0,0 B/C 98,0 £ 3,4 80,1 z 10,2 D a)
Questuran 0,0 0,0 B/C 0,0 0,0 B/C  a)
Trevespan 100,0 £ 2,8 18,1 £ 1,5 ?2 90,9 + 7,2 83,8+ 9,3 D a)
Zineb . 0,0 0,0 B/C 9,0 £+ 2,4 97,9 + 10,3 A 5)
Absolutwerte 0,456 £ 0,020 0,607 + 0,054 0,48% % o,oﬁo 0,621 = 0,043 b)

der Kontrollen

a) bezogen auf Kontrolle = 100,0 % ; b) Optische Dichite bei 540 nm gegen Leerwert, lcm Schichtst,

Typ A Die Hemmung beruht auf Blpockierung der Nitrogenase.
Typ B/C Die Hemmung beruht auf Blockierung an anderer Stelle des Stoffwechsels.,
Typ D Es liegt keine Hemmung vor.

- z82 -
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Na—aseaktivitét handeln. Dieser Hemmungstyp trat nur bei Zineb
und Nata mit 10 ppm sowie bei Euparen mit 100 ppm auf. Fiir
Orthocid und Questuran waren generelle Wachstumshemmungen cha-
rakteristisch., Benomyl zeigte keine Hemmwirkung, wdhrend Tre-
vespan nur bei 100 ppm in Gegenwart von KH,-IN hemmte, Dies zeigt,
daR auch in Boden mit unterschiedlichen Nmin—Gehalten mit einer
unterschiedlichen Nitrogenasehemmung durch bestimmte Pestizide zu
rechnen ist.
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Mitteilgn., Dtsch, Bodenkundl. Gesellsch,, 25, 285-294 (1977)

EinfluB des Aktivititsgrades Fe /Fe4 auf
die mikrobielle Reduzierbarkeit pedogener
Eisen(ITI)-Oxide

von

Th. Hillebrandl), J.C., Munch und J.C.G. Ottow

Problemstellung

Kommt es in einem Boden zur Wassersdttigung, so setzen bakte-

rielle Reduktionsprozesse ein, wihrend deren Verlauf auch

Eisen(III)-Oxide und Hydroxide reduziert werden, Ausmaf und

Verlauf dieser bakteriellen Eisenreduktion sind in den ein-

zelnen Bdden sehr unterschiedlich und werden von den verschie~

densten Bodeneigenschaften bestimmt (vgl, Ponnamperuma, 1972,

Ottow und Glathe, 1973). Unter diesen Eigenschaften sind es

vor allem

1) der Gehalt an leicht-mineralisierbarer organischer Substanz

2) das pH und Redoxpotential (Eh) ’

3) die Konzentration an Nitrat und Nitrit sowie an Mn(IV)-Oxi-
den, und

4) Gehalt und Form der freien Fe(III)-Oxide und Hydroxide,

Da amorphe Fe (ITI)=-0Oxide und Hydroxide im Vergleich zu den
kristallinen Fe(III)-Formen einen geringeren Energiegehalt be-
sitzen (Kristallisationsprozesse sind endotherm), stellt sich
die Frage, obh eisenreduzierende Bakterien nicht vom Standpunkt
der Thermodynamik bevorzugt jene Fe(III)=Verbindungen als
Elektronenakzeptor verwenden werden, welche den niedrigsten
Energdiegehalt besitzen., In situ wirde dies bedeuten, das die
amorphen Eisen(III)-Oxide vor den kristallinen Komponenten
reduktiv aufgeldst werden, Bei gleicher Energiezufuhr, ihnli-
chem Gesamt-Fe-Gehalt und gleicher Teilchenyr®Be miBdte infol~
gedessen das AusmafB der Eisenreduktion in B®den mit hohem

Aktivititsgrad schneller und intensiver vor sich gehen als
in solchen Standorten mit geringem Aktivitdtsgrad bzw, mit

l)Institut fiilr Bodenkunde und Standortslehre, Universitit

Hohenheim, Emil Wolff Str,27, 7 Stuttgart-Hohenheim-70
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einem hohen Anteil an kristallinen Eisen(III)-Oxiden, Diese
Hypothese wurde in Modellversuchen einer Priifung unterworfen,

Material und Methoden

Vier verschiedene B3den mit unterschiedlichem Gehalt an freien
Fe (III)=Oxiden und mit deutlich wechselndem Aktivitdtsgrad
(Tab, 1) wurden ausgewdhlt, zerkleinert und auf 63—125/u ge-
siebt, 2,5 g dieser Fraktion wurden in Kulturr3hrchen (150 x
25 mm) eingewogen, mit 25 ml einer 2% Glucosel8sung gesidttigt,
auf pH 6,9 bis 7.2 eingestellt und sterilisiert (1 min, bei
1210C). Die Versuchsansdtze wurden dann entweder mit einer
Mischpopulation Nz-bindender saccharolytischer Clostridien
(vgl. zur Anreicherungstechnik Ottow, 1970), oder mit einer
Sporensuspension (0,7 ml) einer eisenreduzierenden Kultur von
Clostridium butyricum S 22a (Munch und Ottow, 1977) beimpft,
homogenisiert und anaerob bebriitet (NZ/CO2 = 9/1; 30°C). Unbe~
impfte Kontrollansidtze wurden stets mitbebriitet,

Tab, l: Ubersicht der chemischen Eigenschaften von den ausge-
widhlten Bdden

Bodenhorizont Herkunft pH Ct Nt Fed Feo Feo/Fed
(CaClo) % %0 (mg Fe/q)

B (verock,Sand) Goldshéfen 4,2 1,5 0,42 13,4 1,3 0,095
CV (Rotlehm) Odenwald 4,0 1,7 0,42 22,0 2,2 0,099
B (Pseudogley) Uhlenbersy 4,8 0,9 0,28 24,2 4,7 0,2
Gr (Gley) Geislingen 6.9 40,5 3,22 11,0 7,1 2.6

In regelmdfigen Abstdnden wurden jeweils 2 Parallelansdtze ent-
nommen und sofort auf den Gehalt an gelssten Fe(II) untersucht
{(Munch und Ottow, 1977). AnschlieBSend wurden die RdShrchen zen-
trifugiert (15 min. bel 6000 UPM), der iUberstand verworfen und
das Sediment 3 mal mit destilliertem Wasser gewaschen, Der
Bodensatz wurde getrocknet 3 h bei 40°C), sorgfdltig homoge-~
nisiert und jeweils 0,1 g entweder mit saurer Ammoniumoxalat-
l3sung im Dunkeln extrahiert (Feo nach Schwertmann, 1964) oder
mit Dithionit-Citratlésung behandelt(Fed nach Mehra und Jack~
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linen Fe-Oxide sind praktisch reduziert worden. Erst nach dem
3. Tag verringerte sich der Feo-Gehalt signifikant und diirfte
darauf hinweisen, daB nunmehr die "aktive" Oxidformen reduktiv
aufgeldst werden, Diese Vorgidnge widerspiegeln sich deutlich
im Verlauf des Aktivitdtsgrades: nach einem deutlichen Anstieg
im Feo/Fed-Quotient von 0,6 auf 1,0 sank der Quotient erneut
stdndig ab, Die Schwankungen sind wohl auf das sehr enge Feo/
Fed-Verhdltnis zuriickzufihren, weil schon geringe Schwankungen
im Feo-Gehalt sehr deutliche Anderungen im Aktivitidtsgrad zur
Folge haben.

Diskussion

Die vorliegenden Ergebnisse erlauben zundchst die folgenden
allgemeinen SchluBfolgerungen:

1) Das AusmaB der bakteriellen Eisenreduktion (bei etwa glei-
cher Teilchengrdfe und Energiezufuhr) ist in Bdden mit un~
terschiedlichem Gehalt an pedogenen Fe (III)-Oxiden und
wechselndem Aktivitidtsgrad deutlich verschieden, Die Fe(II)-
Bildung (in % vom Fed-Gehalt des Ausgangsmaterials) nimmt
ab in der Reihenfolge Gr-Material > lepidokrokit-haltiger
Pseudogley > Rotlehm >verockerter Sand, In genau dieser
Sequenz nehmen auch die Aktivitdtsgrade der Versuchsproben
ab (vgl. Tab, 1).

2) Bei allen untersuchten Proben nimmt im Laufe der Reduktion
der Fed-Gehalt eindeutig ab, wdhrend der Anteil an ammonium-
oxalatldslicher Fe-Verbindungen in etwa konstant bleiben.,
Eine Ausnahme bildet der Feo-Gehalt im Gr-Material: in die-
ser Fraktion fand erst eine deutliche Abnahme statt, nach-
dem der Fed~Gehalt gleich Feo war und infolgedessen kaum
noch kristalline Fe(III)=Oxide im Boden vorgelegen haben
diirften,

Eine dariberhinausgehende Interpretation der Daten ist zwar
verlockend, bleibt jedoch spekulativ, denn solche Folgerungen
beruhen zundchst auf der Annahme, da8 der Feo=Gehalt in etwa
dem Anteil an "aktiven" rdntgenamorphen Fe(IlI)-Oxiden ent~-
spricht und das Fed-Feo infolgedessen ein brauchbares Maf fir
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son, 1960). Die unbeimpften Blindproben wurden entsprechend
untersucht.,

Ergebnisse

Sdmtliche Proben wurden dber eine Periode von 24 Tagen bebri-
tet, obwohl bereits nach 15~17 Tagen die Reduktionsprozesse
weitgehend abgeschlossen waren. Die Entwicklung der Eisenre-
duktion sowie die Verdnderungen in Fed, Feo und im Aktivitidts-
grad (Feo/Fed) sind in den Figuren 1-4 dargestellt, Auf die
Darstellung der Ergebnisse von Blindproben wurde verzichtet,
da weder eine nennenswerte Eigsenreduktion noch Ver&nderungen
im Feo/Fed-Quotient im Laufe der Bebriitung festgestellt wur-
den,

In Abb, 1 ist der Verlauf der Eisenreduktion in einem Boden
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Abb, l: Verinderungen in den Fe(IIT)-Oxidfraktionen eines
verockerten Sandes (Goldsh3fen) als Foldeeiner
Eisenreduktion durch saccharolytischer Clostridien
(Mischpopulation)
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Abb, 2: Verdnderungen in den Fe(III-Oxidfraktionen eines hima-
tithaltigen Rotlehms (Odenwald) als Folge einer Eisen-
reduktion durch Clostridium butyricum s 22a
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mit niedrigem Aktivitdtsgrad (Feo/Fed = 0,095) dargestellt,
Dieser verockerte Sand aus Goldsh3fen war mit einer Mischkul-
tur eisenreduzierender Bakterien beimpft worden, Nach einer
zweltigigen Bebriitung stieg der Gehalt an zweiwertigem Eisen
in der L3sung zundchst langsam, dann stdrker an und erreichte
ein Maximum nach 16 Tagen. Zum Ende des Versuchs entsprach das
geldste, zwelwertige Eisen 33% des Gesamtgehaltes an pedoge-
nen Eisenoxiden,

Wie verhielten sich widhrend der Reduktion die Parameter Fed
und Feo? Obwohl der Fed-Gehalt Schwankungen aufwies, so nahm
er insgesamt deutlich ab; der Feo-Gehalt blieb hingegen im
wesentlichen unverdndert, Infolgedessen ld8t der Aktivitidts-
grad zundchst einen Anstieg (durch die relative Zunahme an
oxalatextrahierbarem Fe) erkennen, um dann erneut abzusinken,

Als zweiter Versuchsboden (Abb. 2) diente ein Rotlehm (Bc ei-
nes Reliktbodens aus dem Odenwald) mit einem Aktivitidtsgrad
von O,l. In diesem Falle wurde eine Reinkultur von Clostridium
butyricum S 22a verwendet. Auch in diesem Ansatz stieg die
Eisenreduktion bis zum Ende des Versuches deutlich an und er-
reichte der Fe(II)-Gehalt in der L&sung insgesamt 57.5% des
Gesamtgehaltes an pedogenen Fe-Oxiden (Fed). Auch in diesem
Versuch blieb der Feo=-Anteil im ;aufe der Bebriitung etwa kon-
stant, wihrend der Aktivitdtsgrad allmdhlich anstieqg.

Des weiteren wurde ein Lepidokrokithaltiger Pseudogley mit ei-
nem mittleren Aktivititsgrad von 0,2 untersucht (Abb, 3), Als
Impfmaterial diente auch hier eine Reinkultur von Clostridium
butyricum, Wie vorher wurde auch jetzt ein starker Anstieg des
Fe(II)-Gehaltes nach einer zweitdgigen Bebriltung beobachtet,
Nach dem 8, Tag war die Zunahme nur noch geringfiigig. Die
Menge des am 16, Tag reduzierten Eisens erreichte 75,2% des
Gehaltes an pedogenen Fe-Oxiden im Ausgangsmaterials, Der Ge-
halt an Fed hatte schon nach 2 Tagen stark abgenommen und er-
reichte am 12, Tag ein Minimum, Hingegen nahm der Feo-=Gehalt
nur voribergehend (2. und 3, Tag) ab und blieb erneut widhrend
des Versuches in etwa konstant. Diese Tendenz wurde von einem
signifikanten Anstieq im Feo/Fed-Quotient (von 0,2 auf 0,75!)
reflektiert,
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Um den Verlauf der Eisenreduktion in einem Boden mit einem
hohen Aktivitdtsgrad zu untersuchen, wurde Material aus einem
Gr-Horizont mit einem Feo/Fed-Verhdltnis von 0,6 ausgewihlt
und mit einer Mischkultur eisenreduzierender Bakterien beimpft
(Abb, 4), Auch in diesem Boden stieg der Gehalt an zweiwerti-
gem Eisen nach einer zweltdgigen Bebriitungsdauer stark an,
Nach dem 15, Tag war die Eisenreduktion etwa abgeschlossen,
Die Menge reduzierten Eisens entspricht 118% der im Ausgangs-
material vorhandenen pedogenen Eisenoxide (Fed), Auch hier
sank der Fed-Gehalt kontinuierlich bis zum 7, Tag, blieb da-
nach konstant,
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Abb. 4: Verdnderungen in den pedoqenen LCisenoxidfraktionen ei-
nes Gr-Horizontes (Geislingen) mit relativ-hohem An-
teil amorpher Komponenten im Zuge der Eisenreduktion
durch eine Mischpovulation saccharolytischer Clostri-
dien,

Besonders zu beachten ist in diesem Falle, daB8 der Fed-Gehalt
nach 2 Tagen dem Feo-Anteil entspricht, d.,h., sdmtliche kristal-
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den kristallinen Anteil pedogener Eisenoxiden darstellt, Wenn
diese Beziehungen auch in den vorliegenden Untersuchungen zu-
treffen, dann 148t sich daraus folgendes ableiten:

l) Da Feo im Laufe der Inkubation in etwa konstant bleibt oder
sogar vorilbergehend leicht ansteigt, widhrend Fed hingegen
deutlich sinkt, scheint es, als ob die kristallinen Eisen
(I1I)-Oxide bevorzugt und gtdrker reduziert werden als die

amorphen Formen,

2) Da der Feo-Gehalt im Laufe des Versuches iiber seinen Aus=-
gangswert hinaussteigt, darf angenommen werden, daB die
Reduktion von kristallinen Eisen(III)-Oxiden iiber eine Um-
wandlung in energieidrmere, "aktive" Formen liuft, oder, das
neben zweiwertigen Eisenionen im Zuge der reduktiven Aufld-
sung kristalliner Oxide auch amorphe, dreiwertige Formen
gebildet werden,

Die Hypothese, da8 die Eisenreduktion in Bdden mit einem hohen
Aktivitdtsgrad intensiver vor sich geht als in solchen mit
einem geringen Aktivitdtsgrad, wurde somit durch die vorlie-
genden Versuche bestdtigt., Allerdings konnte nicht bewiesen
werden, daf Eisen(III)-Verbindungen mit einem geringeren Ener~
glegehalt, d,h, im wesentlichen die amorphen Fe(III)-Verbin-
dungen, bevorzugt als Elektronakzeptor Verwendung fanden.
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Die langfristige Wirkung von verschiedenen

Filtermaterialien (Duo versus Antoc) auf

die Mikroflora in Drdnschldmmen

von

1) 2)

J,C.,G. Ottow und H, Kuntze

Die Verockerungsgefahr von Drdnen kann durch Ummantelung mit
den verschiedensten Filtern (Torf, Stroh, Gravel, Glas- und
Acrylfaser, Kupferschlacken etc.) meist nur unvollst#indig und
vorilbergehend erfolgreich hinausgezdgert werden, Gemeinsames
Ziel der so verschiedenen Filtermaterialien ist es, das ange-
lieferte Fe(II) vor einer Fdllung in den Saugern zu schiltzen,
und zwar entweder durch Oxidation oder Prdzipitation im Filter-
material selbst (Torf, Gravel, Stroh, Glas—- und Acrylfaser)
cder durch Eliminierung der biogenen Verockerung wihrend der
Drdnpassage (Vergiftung durch Kupferschlacke). Eine weitere
Modifikation des letztgenannten Prinzips konnte durch den Ein-
satz von gerbstoffhaltigen Holzspdnen zum Strohfilter("Antoc"-
Filter) erreicht werden, Dieses Material (Mimosa altissima)
bewirkt, daB das Fe(II) sequestriert (mit Tanninen, phenoli-
schen Verbindungen etc,) in die Sauger gerdt, um so eine spon-
tane chemische und biogene Verockerung zu verhindern (Scheffer
und Kuntze, 1975). Neben der Komplexbildung, Uben Pannine eine
toxische Wirkung auf Mikroorganismen, insbesondere auf Eisen-
bakterien aus (Ford, 1975), Die erziélten Wirkungen vieler Filter-
materialien lassen jedochim Laufe der Jahre nach und es stellt
sich die Frage, in wieweit die unterschiedlichen Filter den
Mikroorganismenbesgtz im Ockerschlamm zu beeinflussen vermdgen,

In Bokern, Krs, Vechta, wurde Mdrz 1973 ein Drdnversuch in
einem stark zur Verockerung neigenden Gley-Podsol (Tab., l) an-
gelegt., Es wurden abwechselnd je 9 Sauger (150 m lang) mit

1)Institut filr Bodenkunde und Standortslehre, Universitit

7 Stuttgart~Hohenheim 70

2)Auseninstitut fiir Moorforschung und Angewandte Boden-

kunde, Friedrich Miassler Strasse 46/48, 28 Bremen
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150-200 g Mimosa—sp'ane/lfm3 im Strohfilter ("Antoc") und je

9 Sauger mit "Duofilter" (Handelsnahme' filr Zweitschichtfilter
aus abbaufihiger Zellulose und Polyacrylfaser der Firma
Oltmanns, Jeddeloh) verlegt. Im Fritlhjahr wurde jihrlich eine
Giille- und Mineraldiingung gegeben, und .zwar jeweils 40 m3
Gille (1 x Schweinegiille = Variante II) und 80 m> (2 x
Schweinegiille, = Variante III)., Auf der Vergleichsparzelle
ohne Glille wurde Mineralausgleichsdiingung gegeben, und zwar
bis maximal 150 kg/ha N, 200 kg/ha PZOS' 180 kg/ha K20 (= Va~-
riante I), Seit 1973 wurde auf dem Versuchsfeld Silomais an-
gebaut und geerntet (Kolbenertrige).

Tab., l: Bodenchemische Kenndaten (Herbst 1976) des Ver=-
suchsstandortes (Podsol-Gley) in Bokern/Vechta,
Boden- pH C N C/N Fe DL -

ti:fe (CaClz) 8 3 ég}gé )g (ig/loo q)K
0-20 Ah 4,8 2,41 0,20 12 0,88 16 9
20-40 Ae 4,8 1,62 0,14 12 1,13 1o 8
40-60 Bhs/Go 5,0 0,30 0,07 (4) 1,15 7
60-80 Go/Gr 4,9 0,27 0,07 (4) 1,60 2 5
80-100 Gr 4,8 0,24 0,08 (3) 2,27 3

Tab, 2: Kolbenertrige an Silo-Mais in den Jahren 1975 und 1976

Variante Kolbenertrige (dt/ha TM)
1975 1976
I (Min,Diinger) 79 46
IT (1 x Gille) 78 48
111 (2 x Giille) 61 59

Nach 4 Jahren wurden am 20,10,1976 Schlammproben 15 m oberhalb
der Saugermiindung entnommen und quantitativ sowie qualitativ
mikrobiologisch untersucht (vgl, Methodik Hammann et al., 1977).
Die frigschen Proben wurden auBerdem im hingenden Tropfen sowie
im Pridparat mikroskopiert und auf das Vorkommen von fadenfdrmi-
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gen Eisenbakterien (der Gattungen Leptothrix spp., Gallionella
spp. und Thiothrix spp.) semi-gquantitativ geprift,

Die Untersuchungen sollten herausstellen, ob

1) eine unterschiedliche Filterung ("Duo versus "Antoc" bzw,

2) die Diingungsart ("Mineraldiingung" versus "1 x Giille" bzw,
"2 x Giille") auf die Mikroflora, insbhesondere auf die an
der Verockerung beteiligten Bakterien einen langfristigen

EinfluB auszuliben vermochte,

Ergebnisse und Diskussion

In Tab. 2 sind die Kolbenertrdge (Silo=-Mais) filir die Jahre
1975 und 1976 aufgefithrt., Die Ergebnisse zeigen, das die va-
rianten I (Mineraldiinger) und II (1 x Giille) kaum Unterschiede
aufweisen, Die Wirkung der Variante III (2 x Gillle) macht sich
in einer signifikanten Ertragsdepression bemerkbar, Offenbar
hat sich die Uberdilngung mit SGille (N=-Wirkung?) im Oberboden
negativ auf das Pflanzenwachstum ausgewirkt.

In Tab, 3 ist die quantitative Zusammensetzung einiger Bakte-
riengrupoen im Ockerschlamm der mit Duofilter (A) bzw, mit
Antoc=-Material (B) ummantelten Sauger vergleichend dargestellt,

Man muB beriicksichtigen, da8 die Untersuchungen im 4., Jahr
nach Anlage durchgefilhrt worden sind und Wirkungen des Antoc-
Filters sich damit mdglicherweise schon verwischt haben.
Dennoch bleiben Unterschiede bestehen, wenn man die Gruppe

der Duo-Filter (A) denen der Antoc-Filter (B) gegenilberstellt,
Im Mittel sind die Ockerschlimme zu unserer {lberraschung bei

I saurer als bei II. Hier sollte man eher Umgekehrtes vermu-
ten. Auch scheint die mittlere Gesamtbakterienzahl bei B h&hexr
zu liegen als bei A, Lediglich der durchschnittliche Besatz
von Fe (III)-reduzierender Bakterien ist mit 70 bei Duo-Filtrie-
rung wie erwartet deutlich niedriger als mit 200 bei Antoc,
Hinsichtlich der Fe(III)~-Ammoniumzitrat mineralisierenden Bak-
terien und der Denitrifikanten sind keine Unterschiede zwi~
schen beiden Gruppen festzustellen, Gagbildner sind dagegen
unter dem Antoc-Filter im Ccker stdrker vertreten als beim
Duo~Filter, wo sie weitastgehend fehlen,
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Tab, 3t UbersicE; einiger Bakterienpopulationen (Dichte in
MPN/ml) in den ockerhaltigen Schldmmen unterschied-
lich ummantelter Sauger (Duo~ versus Antoc-Filter)

4 Jahre nach Versuchsbeginn

Probe- Var, pH Bakte- Gasbild- Fe(IIT)~ Fe(III)- Denitri-
Nr, (KC1l) rien ner?) reduzier, NH -citrat fikanten
Gesamt Bakt, minera%’
Bakt.
A, Dug=Filter (Acryl-+ Zellulosefasern)
I 5,6 2.3x10° 150 40 4x10> 2.3x103
1 5,5 4x10? o 90  1.5x10% 40
7 I 5,7 2.3x10° 70 150  2.3x10° ax102
11 mw 5,7 9x10° 0O 150 9x10° 9x102
13 IIT 4,6  4xl0° O 90 9x10% 2.3x103
17 11 5,4 2.3x10° o 90  1.5x102 150
B. Antoc~Filter (Stroh- + Mimosa-Spdne)
5,8 2.3x10° 15x102 150  2.3x10° 4x10°
5,4 1.5x10° 4x102 70 4x102 210
II 6,2 2.3x10° 90 70 4x102 4x102
12 II 6,0 4xlo® 150 700 9x10° 2.3x10°
14 III 5,5  4x10° 150 150  2.3x10° 4x102
18 1Ir (7,00 4xlo? 40 40  2.3x102 15x10t
l)MPN/m]. = Most Probable Number/ml Schlamm
2)Gas aus Glucose (é Mag fir Bakterien mit fermentativem
Stoffwechsel)

‘3 gsent als Mas fir die Fe(III) organ.~Liganden-minerali-
sierenden Bakterien '

Wenn man nach der 2, Versuchsfrage: "Mineraldlingung® (1,5 bzw,
2,6), "Glille einfach" (7,11 bzw. 8,12) und "Gillle zweifach"
(13,17 bzw, 14,18) differenziert (Tab, 3), so ist bei gleich=-
zejitiger Verwendung von Duo-Filtern in der Reihe dieser 3 Ver-
suchsglieder eine steigende Gesamtbakterienzahl, bei Antoc-
Filtern dagegen umgekehrt eine fallende festzustellen., Bei
beiden Filtern 1st, vorsichtig angedeutet, die Zahl der

Fe (III)~-Ammoniumzitrat mineralisierenden Bakterien und die



- 299 -

der Gasbildner von der Mineraldiingung zur Gillediingung fal-
lend.

Vorkommen von Eisenbakterien - Die mikroskopische Prifung auf
Eisenbakterien vom Typ Gallionella (inkrustierte zZ&Spfe), Lep-
tothrix (starre oft geknickte Scheiden mit Fe(OH)3) und Thio-
thrix (Bischel aus langen Faden mit Schwefeltrtpfchen) er-
brachte die folgenden Ergebnisse:

l) In allen Proben wurde ein reichliches Vorkommen, teilweise
Fe(OH)3-inkrustierter Z5pfe von Gallionella festgestellt,
Signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Varian-
ten waren jedoch nicht nachzuweisen,

2) Nur in den Proben 12 und 18 konnten vereinzelt starre
Scheiden von Leptothrix beobachtet werden., Probe 18 hat
m8glicherweise von allen Proben den geringsten Anteil an
Gallionella-Zdpfen, Bischel von Thiothrix wurden nicht
festgestellt.,

3) Alle Proben waren reich an gram-negativen Kurzstidbchen und
Kokkoiden-Formen, Acidophile eisenoxidierende Thiobacillen
wurden jedoch nicht nachgewiesen (durch Anreicherungen ge-
prift), obwohl das pH eine Entwicklung durchaus érméqlicht
hdtte (vgl, Hammann et al., 1977).

Zusammenfassend 148t sich aus dieser Momentaufnahme folgendes

ableiten:

1) weder die unterschiedliche Filterung, noch die jdhrliche
Behandlung mit mineralischer Dinger oder verschiedenen
Glillegaben vermag nach 4 Jahren einen signifikanten Einflus
auf die Zusammensetzung der Mikroflora im Dridnschlamm aus-
zuiliben., Solche Unterschiede k3nnten jedoch in den ersten
2 Jahren nach Beginn der Dr#nung durchaus vorhanden gewesen
sein,

2) Will man die von Drinfiltern oder Dilngern ausgehenden Wir-
kungen erfassen, so sind sofort nach Fertigstellung der
technischen MaBSnanmen, begleitende mikrobiologische Unter-
suchungen sowohl am Profil, als auch im Mantelmaterial und
im Schlamm der Sauger wdhrend der ganzen Versuchsperiode
durchzufihren,
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Vorkommen und mikrobieller Abbau von polycyclischen aroma-

tischen Kohlenwasserstoffen in Miillkomposten

von

*)

R. Martens

Durch die Kompostierung von kommunalen Abf&llen nach verschie-
denen Methoden erhdlt man Fertigkomposte, die in der Landwirt-
schaft und im Gartenbau als wirksame Bodenverbesserungsmittel
eingesetzt werden konnen. In den letzten Jahren sind jedoch
Bedenken gegeniiber dieser Verwendung erhoben worden. Die War-
nungen leiten sich aus dem Befund ab, daR Miillkomposte gegen-
tiber natirlichen B&den neben erhdhten Schwermetallkonzentrati-
onen auch hohe Gehalte an carcinogenen polycyclischen aromati-
schen Kohlenwasserstoffen (PCKs) besitzen. Die Gefahr einer
Kontamination der Nahrungspflanzen mit carcinogenen PCKs durch

kompostbehandelte Bdden wird daher diskutiert.

ber die in Millkomposten tats#dchlich zu erwartenden PCK-Mengen
liegen bisher nur sehr wenige, unterschiedliche Angaben vor.
Das Ziel unserer Untersuchungen war es daher, die Kenntnisse
iber die zu erwartenden Polycyclen-Gehalte zu erweitern. Mit
Hilfe einer von Grimmer u.a. entwickelten gaschromatographi-
schen Methode wurden in Frisch- und Fertigkomposten sieben
verschiedener Hersteller 13 der toxikologisch wichtigen U4 bis

6 Ringe enthaltenen PCKs einzeln oder als Isomerengemische
quantitativ bestimmt. Es waren die Verbindungen: Benz(a)anthra-
cen/Chrysen, Benzo(b/j/k)fluoranthene, Benzo(a)pyren, Benzo(e)-
pyren, Perylen, Divenz(aj)anthracene, Indeno(1,2,3-cd)pyren,
Dibenz(ah/ac)anthracene, Benzo(ghi)perylen. Durch die verglei-
chende Analyse von frischen und gelagerten Komposten wurden
auRerdem Hinweise dariiber erwartet, ob die Polycyclen einem

Abbau widhrend des Rotteprozesses unterliegen.

*) Institut filr Bodenbiologie, Bundesforschungsanstalt fiir
Landwirtschaft, Braunschweig-V&lkenrode
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Die erhaltenen Ergebnisse zeigten, daB die Mengenverhiltnisse
der betrachteten Verbindungen untereinander jeweils bei den
frischen und gelagerten Komposten relativ konstant waren, so
daB stets sehr dhnlich aussehende Chromatogramme erhalten
wurden. Die absoluten Konzentrationen der einzelnen PCKs
lagen bei den frischen Komposten je nach Verbindung zwischen
400 - 800 ppb fiir die isomeren Dibenz(ah/ac)anthracene und
6000 - 12000 ppb fiir das Gemisch der isomeren Benzfluoranthe-
ne. Flr das stark carcinogene Benzo(a)pyren wurden Werte von
2000 - 5000 ppb gefunden. Die Gehalte in den entsprechenden
fir die landwirtschaftliche Nutzung eingesetzten Fertigkom-
posten lagen entweder gleich hoch oder niedriger als in den
Frischkomposten. So wurden fiir das Benzo(a)pyren Konzentra-
tionen von 900 - 2500 ppb ermittelt. Dieses Ergebnis deutet
darauf hin, daR wdhrend der mehrmonatigen Lagerung der Kom-
poste die PCKs in gleichem oder noch weitgehendem Umfang
abgebaut wurden als das librige organische Material, dessen
Rotteverluste bis zu 60% betragen kénnen.

Um diese SchluBfolgerungen aus den gaschromatographischen
Analysen zu Uberprifen, wurde mit Hilfe ausgewdhlter 1LlC—
markierter PCKs (Anthracen, Benz(a)anthracen, Dibenz(ah)-
anthracen und Benzo(a)pyren) die Mineralisierung dieser Sub-
stanzen zu 1L‘COZ in frischen und gelagerten Komposten unter-
sucht. Aus den erhaltenen Ergebnissen lassen sich die fiir alle

untersuchten Komposte giiltigen Feststellungen treffen.

1. Die Abbaukapazitdt eines Kompostes steht in einem direkten
Vern&dltnis zu seinem Alter, das heiRt, je stdrker ein Kom-
post verrottet ist, desto leichter werden die oben genann-
ten Verbindungen abgebaut. So wurde das 1LlC--Benzo(a)pW‘en
in frischen Komposten zu weniger als 0,5%, in alten Kompo-
sten dagegen zu 10 - 20% zum 1uCOZ innerhalb der zehnwdchi-
gen Versuchszeit abgebaut.
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2. Je geringer die Ringzahl der eingesetzten Verbindungen
ist, desto schneller und umfangreicher ist der Abbau zum
COZ' In gelagerten Komposten wurde das Anthracen innerhalb
von 10 Wochen zu 40 - 60% zum o,
pyren und das Dibenz(ah)anthracen vergleichsweise nur zu

10 - 20%.

abgebaut, das Benzo(a)-

Eine ausfihrliche Darstellung der Untersuchungen und ihrer
Ergebnisse soll in der Zeitschrift "Water, Air and Soil

Polluticon™ erscheinen.
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Humusabbau durch Basidiomvceten in einer Lehm-Rendsina

des Cé6ttinger Waldes.

von R. Aldag+

Einlecitung und Problemstellung:

In jingster Zeit ist in der Fachliteratur (FISHER, 1977; MATHUR,
1970; MEYER, 1974; NORSTADT et al. 1973) wie auch in den Mitteilungs-
bldttern der Landwirtschaftskammern wiederholt iiber 'Hexenringe"

auf Gras- und Gartenland berichtet worden.

Verursacher dieser lexenringe sind in erster Linie Basidiomyceten
wie Marasmius oreades (Bolt) Fr. und gelegentlich auch Psalliota

campestris und anderc.

Wir beobachten seit etwa 10 Jahren eine Ausbreitung solcher Hexen-
ringe auf den Mullrendsinen und Kalksteinbraunlehmen des siidnie-
dersichsischen Berg- und Higellandes insbescondere auch auf solchen
Graslindereien, die in zunehmendem MaBe der "Sozialbrache" anheim
fallen.

Das konzentrische Ausbreiten des Pilzes kann von Jahr zu Jahr an-
nand des Nihrstoffversorgungsgrades des Grases sehr gut beobachtet
werden, was offensichtlich sehr eng mit der Mineralisierbarkeit
des organisch gebundenen Stickstoffs im Humus dieser Standorte
korreliert ist.

Die #ulere Ringzone zeichnet sich meistens durch {ppiges Gras-
wachstum aus, wihrend in den inneren Zonen oft das Gras total ab-
stirbt oder kummert. Dieser Effekt wird auf Mangel an Wasser und
Ndhrstoffen sowie auf die Ausscheidung von Toxinen (Marasmin z.B.
und andere) und Blausiure zuriickgefiihrt (FISHER, 1977).

Neuerdings ist von STONE und THORP (1973) und von SPALDING et al.
(1975) berichtet worden, daf an Waldridndern oder in lichten Wald-

bestdnden verschiedene Arten von Barlappgewichsen wie Lycopodium

* Institut fiir Bodenkunde, von-Siebold-Str. 4, 3400 Gséttingen
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clavatum (Kolbenbidrlapp, "Schlangenmoos') sich durch hexenring-
formiges wachstum auszeichnen. Dabei konnten sie dirckt unter den
Ringen eine erhéhte Mineralisation von Stickstoff und Phosphat
sowie eine signifikant erh&hte Atmungsaktivitit und einc stidrkere
Aktivitdt der Enzyme Cellulase, Invertase, Polygalukturonase und
Peroxidase messen.
Unlidngst hat MEYER (1974) darauf hingewiesen, dafl es auch in Widl-
dern unter bestimmten Voraussetzungen zur Massenvermehrung be-
stimmter Basidiomyceten und demzufolge zum Humusabbau mit gravie-
renden Stickstoff- und Kohlenstoffverlusten kommen kann.

Im folgenden soll Uber den Humusabbau durch den Pilz Clitocybe
nebularis in einer Lehm-Rendsina des Gottinger Waldes (bestanden
mit 30-jdhriger Buche) berichtet werden. Das Pilzmycel von Clito-
cybe nebularis breitete sich am Fundort halbkreisf6rmig aus.

Probenahme, Material:

Der Boden wurde dem Ap-ilorizont (O - 20 cm) im November 1975 ent-
nommen, Dabei wurden im Abstand von 25 cm
- aufBerhalb des gezeigten Ringes (Symbol A )
- direkt in der Mitte unter dem sichtbaren Ring, also dort, wo
das intensivste Mycelwachstum beobachtet wurde (Symbol M ) und
- innerhalb der Ringzone, wo das Pilzmycel bereits "hindurch-
gewandert" war (Symbol I ) Bodenproben entnommen.
Die Probenahme beschriinkte sich also auf ein sehr begrenztes Aullen-
segment des noch sichtbaren llalbkreises, wobei alle drei Proben
auf eincr Strecke von 60 - 80 cm anzuordnen wiren.

Methoden:

Boden nach dgr Probenahme mit der Hand zerkleinern, an der Luft
(ca. 18 - 207°C) trocknen, sichtbare Pflanzen- Wurzel- und Streu-
reste auslesen. AnschlieBend mit einer Schlaglireuzmithle zerkleinern
und siehen (<! mm), mit Probenteiler Mischprobe entnehmen. Die
Stickstoffanalytik erfolgte in Anlehnung an die Angaben von ALDAG
(1975, 1977). Die Extraktion der Huminsdure erfolgte unter Np-
Atmosphidre nach den Angaben von HOLTZCLAY et al. (1976).

Lrgebnisse und Diskussion:

In der Tabelle (1) sind zunidchst die wichtigsten Kenndaten der
drei Bodenproben zusammengefalit.
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Tab. 1: Kenndaten der untersuchten 3 Bodenproben

Bezeichnung pH C Nt No

des Bodens N CaCly” % : C/Ne C/Ng
Spalte (1) (2) {(3) (4) (5) (©) (7}
A (AufBen) 4,9 4,14 0,372 11,1 0,35 11,8
M (Mitte) 5,3 4,02 0,425 9,5 0,37 10,9
I (Innen) 5,1 2,82 0,383 8,3 0,3 9,1

Man kann daraus entnehmen, dafl der Kohlenstoffgehalt aufgrund

der Tdtigkecit des Pilzes von 4 % auf 2,8 % abgenommen hat, das
wiren bei einer Mdchtigkeit des Ap-Horizontes von 20 cm Tiefe

ein Verlust von ca. 40 t Kohlenstoff oder etwa 80 t Humus/ha.

Der Stickstoff-Verlust verliuft mit dem Abbau des Kohlenstoffs

nicht parallel, was an der Verengung der C/N-Relation (Spalte 5

der Tabelle 1) abzulesen ist. Die Verengung der C/N-Relation

bleibt auch erhalten, wenn der Kohlenstoff allein zum organisch
gebundenen Stickstoff in Relation gesetzt wird (Spalte 7 der Tab.1).
Die C¢/Ng-Relation nimmt von 11,8 auferhallb des Ringes auf 9,1

in der inneren Ringzone ab.

Mineralischer Stickstoff:

Zundchst soll der LEinfluB des Pilzes auf die Veridnderung des mine-
ralischen Stickstoffs aufgezeigt werden.

Avbildung 1

In der Abbildung 1 sind die Gehalte an Nitrat (NI), an austausch-
barem Ammonium (AMa) und an fixiertem Ammonium (AMf) in ppm fir
die drei Bodenproben der Standorte A, M, und I aufgetragen.
Daraus geht hervor, daf sich die stédrkste Stickstoff-Mineralisie-
rung beim AMa am Boden M zu erkennen gibt. Der Nitrat - N steigt
von Spuren im Boden A, iiber 10 ppm im Boden M auf 22 ppm im Boden
I an. Der Gehalt des AMf hat sich bei A und I nicht wesentlich
verdndert, hingegen ist der Wert im Boden M auf 357 ppm im Ver-
gleich zur Auflenzone um 112 ppm angestiegen. Hier gibt sich



Abb.1 Gehalte an Nitrat (NI),austauschbarem Ammonium (AMa) und tixiertem
Ammonium (AMf) in den drei Bodenproben
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wiederum das Phinomen der verstdrkten Ammoniumfixierung zu erken-
nen, das wir wiederholt auch bei unseren Bebriitungsversuchen als
Folge von starken Mineralisationsphasen beobachtet haben (ALDAG,
1975, ALDAG et . al., 1976). Offensichtlich ist auch hier in dem
Boden M aufgrund des intensiven Humusabbaus ein Teil des minerali-
sierten austauschbaren Ammoniums von den Dreischicht-Tonmineralen
zusidtzlich fixiert worden. Dieser Befund weist darauf hin, daf}
die Stickstoff-Mineralisierung im Boden nur vollstidndig erfafdt
und beschrieben werden kann, wenn neben dem Nitrat und dem aus-
tauschbaren Ammonium auch das fixierte Ammonium jeweils mit ana-
lysiert wird.

Im Ubrigen stimmt dieses Ergebnis, soweit es das starke Ansteigen
der AMa-Werte in dem vom Pilzmycel durchwobenen Boden (Probe M)
anbetrifft, mit den Befunden anderer Autoren (FISHER, 1977; NOR-
STADT et al., 1973) voll tberein.

Organisch gebundener Stickstoff:

Die weitere Fraktionierung des Stickstoffs im Boden hat ergeben,
dal der Abbau des Humus im Boden durch (Clitocybe nebularis auch

sehr deutlich an der Umverteilung des organisch gebundenen Stick-
stoffs in den Béden dieser Chronosequenz verfolgt werden kann
(siehe Abb. 2).

Abbildung 2

Die oberste Begrenzungslinie gibt den N¢-Gehalt des Bodens in ppm
an. Auf der Abszisse sind die drei Standorte der Chronosequenz
symbolisiert durch die Buchstaben A, M und I aufgetragen.
Dann untergliedern wir in:

- hydrolisierbaren org. gebundenen Stickstoff:{NoHy)

- hydrolisierbaren mineralischen Stickstoff: (Npjipty)

- nicht hydrolisierbaren vorwiegend heterozyklisch gebundenen

und mineralisch fixierten Stickstoff : (nHy)

Das Symbol Npjiply charakterisiert die Menge an mineralischen
Stickstoff, die durch die salzsaure Hydrolyse in Ldsung gebracht
werden kann; sie setzt sich zusammen aus NI + AMa und einer Teil-
menge des AMfg, die hydrolisierbar ist und mit Hilfe einer Einzel-
analyse bestimmt wurde.
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Abb.2 - EinfluB von Clitocybe nebularis auf die Stickstotf-
Metabolik
Verteilung des Stickstoffs in verschiedenen N-
Fraktionen des Bodens .
(Lehmrendsina, Standorte | M A; Angaben in
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Der gesammte organisch gebundene Stickstoff des Hydrolysates (NoHy)
setzt sich zusammen aus dem Aminozucker-N (£AZ), dem Aminosdure-N
(ZAS-N), dem echten Amid-Stickstoff (ADe), dem Pseudo-Amid-Stick-
stoff (ADp) und dem Hydrolysat-Rest-N (ﬂz&).

In der Abbildung 2 ist zu erkennen, dafl beim Boden A beginnend

bis hin zur inneren Ringzone der Anteil des organisch gebundenen
Stickstoffs im Hydrolysat von 3000 auf 2361 ppm abnimmt, wdhrend
analog dazu der Stickstoff der nHy-Fraktion von 620 auf 880 ppm
ansteigt.

Aus der Abb. 2 wird weiter ersichtlich, daB der Stickstoff der
ZAS- und der ZAZ-Fraktionen an dieser Abnahme des organisch gebun-
denen Stickstoffs im Hydrolysat nur in geringerem Umfange betei-
ligt ist.

Von besonderem Interesse ist das Verhalten des Stickstoffs in den
N-Fraktionen ADp und HyR.

Im Vergleich zur dufleren Zone nimmt der ADp-Stickstoff in der mitt-
leren Zone M um ca. 100 ppm ab, wihrend die N-Menge in der HyR-
Fraktion nahezu konstant bleibt. In der inneren Ringzone nimmt

der Gehalt des Abp-Stickstoffs im Vergleich zur mittleren Zone
wiederum stark zu, widhrend gewissermaflen als Ausgleich dafiir die
Menge des HyR-Stickstoffs nahezu um die Hidifte (ca. 450 ppm) ab-
nimmt.

Diese Umverteilung des organisch gebundenen Stickstoffs im Hydro-
lysat, die hier als Momentaufnahme zwischen den beiden Habitaten
M und I registriert wird, kann méglicherweise mit einer einsetzen-
den Aquilibrierungsphase hinsichtlich der Humuszusammensetzung
erklidrt werden, die nach dem starken Pilzbefall und Humusabbau in
der Zone M nun im Boden 1 beginnt.

Die deutliche Umverlagerung des Stickstoffs in den N-Fraktionen
ADp und HyR stimmt mit den Befunden zahlreicher Bebriitungsversuche
liberein, die bei zunehmender Mineralisationsleistung ebenfalls
relativ grofle Abnahmen des ADp-Stickstoffs auswiesen {ALDAG, 1975).

Der Humusabbau durch Clitocybe nebularis konnte auch am Verteilungs-

muster des organisch gebundenen Stickstoffs in den aus diesen BG-

den isolierten Huminsiduren nachgewiesen werden.
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Mitteilgn, Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 25, 313-32n (1277)

Regradierung von “ergelbdden nach Schafweidenutzung

von

U, Babel und Bau LeNgoc

A, Einleitung

Bei Untersuchungen zur Kausalitdt von Fichtenwuchsstdrungen
warden, da Beziehungen zu fritheren Weidenutzungen bekannt
3ind, aufgelassene Schafweiden untersucht, auf denen sich
spontan oder durch Pflanzung Kiefern und Fichten im Einzel=~
stand cder in Grupsen entwickelt haben, Unter den B&umen wur-
den Humusauflaagen bechachtet, die stark von Pilzmyzel durchzo-
gen und ziemlich stark durchwurzelt sind. Das sind Zeichen
Skoloaisch ungiinstiger Entwicklungen, wie friiher gezeiqt wer-
den konnte (Benckiser und Babel, 1975),

Die Gelindeuntersuchung der Mineralbdden unter Biumen nach
Schafweide zeigte aber Verdnderungen, die auf OSkologische Ver-
besserungen der Standorte hinweisen: die Oberbdden sind dunk-
ler und lockerer als die unter den benachbarten Halbtrocken-

rasen,

B. Die Untersuchungsflichen

Es gibt in der Hauptsache 2 Vergjleichsglieder: Schafweide und
wiederbewaldete Schafweide, Daneben wird ein Vergleich gefiihrt
zu alter Waldflache, die etwa die Verhdltnisse zeigt, wie sie
vor der Schafweidenutzung vorhanden waren, Die Bodentypen sind
auf allen Flichen ergelrendzinen bis braune Mergelrendzinen,

C, Spezielle Untersuchungen

C,1 Humusgehalte und Humusmengen

Methode: Von der Humusauflage und bis zur Tiefe 12 cm im Mine-
ralboden wurden je 6 107 ml-Stechzylinder, von 12-24 cm je

2 Stechzylinder genommen und getrennt am W&sthoff-Carmhograph
analysiert,

Ergebnisse: siehe Tabelle 1,
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ly C- und N-Mengen sowle Raumgewichte in den Béden von
alter Waldfldche (OMO),Schafweide (OMl) und wieder-
bewaldeter Schafweide (OM2)

Tab,

1
Tiefe C (t/ha) N (kg/ha) ; Raumgew.(g/cmj)
{cm) OMO oMl oM2 oMO oMl OoM2 oMO OM1 oM2
Aufl, 6,9 1,3 6,7 200 38 160
0~-4 35,5 18,6 23,0/|1560 1200 1180 0,56 0,84 0,70
4-8 27,0 15,1 17,7 | 1700 980 1220] 0,65 1,13 0,94
8=-12 23,2 13,9 15,5 (1530 870 1200: 0,77 1,24 1,00
12-16 19,5 2,4 15,1 {1389 710 11592
16-20 | 14,6 10,7 11,0| 1150 370 940
20-24 | 12,6 6,8 11,1} 1050 300 1020
Summe {139,6 75,9 100,2 | 8570 4460 6860

Die Unterschiede in den Mengen zwischen den 3 Fldchen sind fir die
Tiefen 0-4, 4-8, 3-12 cm sowie fiir die Summe 0-24 cm jeweils stati-

stisch gesichert, mit der einen Ausnahme OM2-CMl in O-4 cm,

Diskussion: Eine Ursache fir die Verringerung der C-Werte von

altem Wald zu Schafweide ist die Erosion,

Daneben kann an er-

hdhte Mineralisierung sowohl der laufenden Bestandesabfille

wie der bodeneigenen organischen Substanz unter Schafweide ge-

dacht werden,

C,2 Zellulosezersgsetzung

Tab, 2: 2Zellulosezersetzung im Geldnde und im Labor (im Gelinde
Mittelwert aus 8 45-Tage-~Periloden zwischen Ende Mirz
und Anfang November der Jahre 1974-1976, im Labor

45 Tage Frith-Herbst 1976).

alte Waldfliche Schafweide Wiederbewaldung
OMO OM1 OoM2
Gewichtsverlust| Gewichtsverlust, Gewichtsverlust
(%) (0M1=100) (%) (OM1=100) | (%) (OM1=100)
Gelédnde 17,1 61 27,9 100 19,4 70
Labor 28,5 147 19,4 102 18,8 97
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Zweck: Unterschiede in der Mineralisierung, die aufgrund der
Analysenergebnisse des organischen Kohlenstoffs angenommen
worden sind, waren nachzuweisen, Ein Laborversuch sollte zei-
gen, ob die Unterschiede im Geldndeversuch vorwiegend durch
die verschiedenen bodenklimatischen Bedingungen hervorgerufen
sind,

Methode: Filterpapierscheiben nach Tesarova und Uhlelova
(1968); zuerst 12, spidter 16 Parallelen, Im Laborversuch wurde
die gleiche Methode verwendet, Es wurde an Bodenmonolithen ge-
arbeitet, die 45 Tage lang bei 20°C und 60% der maximalen
Wagserkapazitdt gehalten wurden,

Ergebnisse: Siehe Tab, 2., — Die Differenzen der Werte fiir die
3 Fldchen sind hochsignifikant gegeneinander gesichert,

Diskussion: Daf OM1 und NM2 im Laborversuch v3llig gleich lie-
gen, zeigt, daB die schlechtere Zersetzung im Geldnde unter
Wiederbewaldung OM2 auf geringere Temperatur oder hdhere
Trockenheit zuridckzufiihren ist, Ein hemmender EinfluB8 von
Trockenheit auf die Zellulosezersetzung mii3te sich in deutli-
cher Beziehung jener Werte zu den Niederschldgen zeigen, Diese
Beziehung fehlt jedoch,

C,3 Bodentemperatur

Ergebnigse: Im Zeitraum von Mai bis August der Jahre 1974-197¢
wurden in den Tageszeiten 10°°-17°%h 8 Messungen bei verschie-~
dener Witteruny gemacht, Die Bodentemperaturen in OM2 lagen
dabei im Mittel 2,61°C(1,4°-4,99C) tiefer als in OML(5 cm Tiefe).

C.4 Raumgewichte

Methode: Stechzylinderproben (190 ml, 4cm HShe) in 6 Parallelen
fir jede Fldche,

Ergebnisse: Tab, 1. Die Unterschiede zwischen den 3 Flidchen
sind flr alle 3 Tiefen statistisch gesichert,

Digkussion: Die Erh3hung der Raumgewichte von der alten Wald-
fldche OMO nach OML kdnnte ausreichend mit Erosion erklidrt
werden, Die Verminderung von OM1 nach OM2 kdnnte entweder durch
verstérkte Regenwurmtitigkeit oder durch Baumwurzeln oder durch
beides hervorgerufen sein, wobei die gefilgestabllisie~
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rende Wirkung der erhdhten Humusgehalte wahrscheinlich auch
eine Rolle spielt,

C.5 Regenwurmspuren

Tab, 3: GeékriUmmte Hohlraumrdnder in mineralischen Oberb&den
von Schafweide und nach Wiederbewaldung (stereologi-
sche Messungen an Anschliffen; angegeben ist die auf
die Vertikale projizierte Légge der Hohlraumrdnder
(cm) pro Anschlifffldche (cm®)).

gekriimmt gesamt gekrimmt gesamt
Tiefe Schafweide Wiederbewald ung
(mm) OM1 OM2
0-20 23,8 32,2 ! 20,1 30,7
20-40 19,9 31,3 g 20,0 29,3
40-60 14,5 25,7 j 17,5 29,3
0-60 19,4 29,7 P 19,2 29,8
OF1 ‘ oF2
0~20 21,2 29,9 27,4 T 37,2
20~40 20,9 32,6 28,2° 42,7
40~60 20,1 32,8 30,8 44,6
0=60 20,7 31,8 28,8 41,5

Methode: Babel(1974),

Ergebnisse: Siehe Tab, 3. — Der hdhere Gehalt gekrilmmter Hohl-
rdume in OF2 als in‘OFl ist in allen 3 Tiefen getrennt gesi-
chert, Die Abnahme des Gehalts gekriimmter Hohlrdume in OM1l in
den oberen 60 mm des Mineralbodens ist nicht gesichert,

Diskussions Gekriimmte lHohlraumrdnder werden als Regenwurmspuren
interpretiert, Ihre Zunahme von OFlL nach OF2 bedeutet raschere
Bildung oder langsamere ZerstSrung dieser Spuren, Das erstere
wird angenommen, da nichté fir geringere Quellung/Schrumpfung
spricht und Gefrieren/Auftauen von 2-8 cm eine deutliche Ab-
nahme zeigen milBte, also zu einer Zunahme von Regenwurmspuren

fuhren miidte, die in den Hohlraumrandmessungen jedoch nicht
einmal angedeutet ist.
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C.6 Stickstoffgehalte und Stickstoffmengen

Zweck: Flir die Frage einer Rearadierung war Stickstoff als

Hauptnihrstoff der hiheren P£flanzen zu untersuchen,

Erzebnisse: Tab, 1, = Die Differenzen der 3 Tlichen gegeneinan-
der sind flir die Tiefen 0-4, 4-8 und 8-12 cm hochsignifikant
gesichert,

Diskussion: Die Zunahme nach "Wiederbewaldung kann nur mit erh¥h-
ter Luftstickstoffbindung erklidrt werden,

C.7 Beobachtungen und Diskussinn zur Stoffproduktion

Feinwurzeln: An geringwiichsigen Restinden von Fichte wurden hohe
Feinwurzelmengen heobachtet, aus denen nach bisherigen Untersu-
chungen auf hohe Feinwurzelproduktion geschlossen wird (BRabel,
in Vorbereitung; siehe auch Benckiser und Babel, 1975),

Streuproduaktion: An der Wiederhewaldungsfliche OM2 wurde in bis-

her 2-~jdhriger Beobachtung eine Streuproduktion von 5907 kg/ha/
Jahr gemessen, Dieser Wert lieqt hBher als der aus Wagner (1972)
abzuleitende Wert fiir Bromus erectus (3000-3590 kg/ha i.Jahr);
in der Nd&he des letzteren "ertes dirfte die oherirdische Stoff-
produktion des Trockenrasens der Schafweide OM1 lieqen,

D, 2Zusammenfassende Diskussion

Die Untersuchungen haben ergeben, da3 2 auf die Pflanzen direkt
oder indirekt wirkende ZGriéB3en nach Wiederbewaldung von Schaf-
weide verbessert worden sind, wobei eine Anndherung an die Zu-
stinde auf alter Waldfliche erreicht wurde: die Oberbdden sind
lockerer geworden (verbesserter Luft- und Wasserhaushalt) und
die Stickstoffwerte wurden erh3ht, Zu dieser Anderunqg fiihren
mehrere Kausalketten, die zu einem Kausalnetz verflochten sind
(Abb, 1},

Rodenbiocloqisch zeiqgen die Untersuchungen, daf die Aktivitdt
der Mikroorganismen unter Schafweide (Halbtrockenrasen) gr#ler
ist, die der Regenwirmer unter Wiederbewaldung. Dies ist in
Ubereinstimmung mit den Temperaturunterschieden: “ikroorganis-
men werden durch die Temperaturerniedrigung von wenigen °c er-
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heblich in ihrer Aktivitit gemindert, Regenwiirmer jedoch nicht
(Edwards and Lofty, 1972). -

Wiederbewald

3 4

Baumwu:zean

Beachattung Nadelstreu

geringere7

geringe_re6 A :
"Bodentemperatur-

Bodentemperatur,

schwankungen
N-Akkurimlation8
geringere9 h6here10
C-Minera- Regenwurm-
lisierung titigkelt
h'cShere11
Humusgehalte . 1
. 12 _ hohere N-Gehalte'>
Llockererer Oberboden © - im Mineralboden

Abdb.1: Kausalnetz, das die Beziehung zwischen den Regra-
dierungsmerkmalen (lockererer Oberboden und hShere Stick-
stoffgehalte) und der Wiederbewaldung herstellt.

Fir die Entwickluns der Humusformen unter Schafweideflidchen

kann man zusammenfassend folgende 4 Phasen annehmen:

I : Wald - Mullf

IT : Schafweide - Degradierung zu. Rohbodenhumus;

IIT : beginnende Wiederbewalduna - Entwicklung von Tangel:
im Mineralboden beginnende Regradiefunq zu Mull, gleich-
zeitiy Skologisch unglinstige Bildung einer Humusauflagep

IV : dltere Wiederbewaldung - weitere Pegradierung im Mineral-
boden, fortschreitender Abbau der Humusauflage,

Zusammenfassung

Als Merkmale der Regradierung von Schafweidebdden nach Wieder-
bewalduna wurden Lockerung des Oberbodens und Zunahme der
Stickstoffmengen festgestellt. Diese sind mit der Wiederbewal-
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duny durch ein Kausalnetz verknipft. In diesem wurden ernied-
rigte Bodentemperaturen, verringerte Mineralisierung der or-
ganischen Substanz (Zellulosetest}, erhdhte Humusgehalte und
erhdhte Spuren von Regenwurmaktivitdt quantitativ festgestellt.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 25, 321-332 (1977)

Der Einflul von Kiesels8ure auf die Mobilitdt verschiedener

Phosphatdinger auf kalkhaltigem Boden

von

- +
Scheffer, K.

Einleitung und Problemstellung

Uber die Anionen-Sorptionseigenschaften verschiedener Bdden lie-
gen u.a. umfangreiche Untersuchungen von GEBHARDT (1,2) (s. hier
auch weitere Literatur) vor. Aus diesen Untersuchungen gaht her-
vor, daB auch LOAbdden Uber eine erhebliche Phosphatscorptionska-
pazitdt, die 260 mg P205/100 g Boden ibersteigen kann, verfligen.
Diese Phosphatscrpticonskapazitdt erwies sich als weltgehend pH-
unabhidngiqg.

Ziel der vor zwel Jahren begonnenein Arbelten ist, zu priifen, ob
sich der Einsatz von kiesels3urehaltigen Dlngern (HUttenkalk)
oder kclloidaler Kieselsiure (Na-metaphosphat, Wasserglas) zur
Erhchung der Effektivitidt einer Phosphatdingung in der Praxis
lohnt.

Ahnliche Untersuchungen liegen auch von WILDHAGEN {3} vor.
Ausgehend von der Vorstellung, daf L&S8bdden nur dann hochste
Ertragsleistungen erbringen, wenn sie ausreichend aufgekalkt
sind, wurde bei den GefdBversuchen, lUber die hier berichtet wird,
(kalkhaltiger) LOB~C-Horizont-Boden verwendet.

Im ersten Versuchsjahr wurde bei hohen Aufwandmengen an P205

und 5102 in Form von Wasserglas geprlift, ob Kieselsdure die
Mobilitdt der Phosphatdlinger Hyperphosphat, Superphosphat und
Thomasphosphat beeinflufBt. Damit sollte auch eine indirekte Aus-
sage lber die Phosphat-Sorptionsverhdltnisse des LéB—C-Horizont;
Bodens ermdglicht werden.

Aufgrund der Erfahrungen des ersten Versuchsjahres wurde im zwel-
‘ten Versuchsjahr bei stark verringerter Phosphat- u. Kieselsiure-
diingung die Wirkung auch von Hiittenkalk auf die Verfiigbarkeit

* Gesamthochschule Kassel,0Organisationseinheit Landwirtschaft
3430 Witzenhausen, Nordbahnhofstr. 1a
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von Superphosphat gepriift. Hier sind allerdings, um einen zu
groBen Verdiinnungseffekt zu vermeiden, die Phosphat- und Kiesel-
sdurediinger nur in die oberen 4 cm des GefdBbodens eingearbeitét
worden.
Ab 1977 werden schliefllich in Zusammenarbeit mit der Lufa Kassel-
Harleshausen, auf Lo6B~Parabraunerden Feldversuche durchgefihrt.

Material und Methoden

In beiden Versuchsjahren wurde mit LOB-C-Horizont-Boden (Kalk-
gehalt: 11%) gearbeitet. In die MitscherlichgefdBe wurden 7 kg
lufttrockener Boden eingefiillt. Alle Varianten wurden mit 1g N
und i,3g K20 pro Gef&B gediingt. In beiden Jahren wurde Sommerwei-
zen (Sorte Kolibri) angebaut. Die Versuche bestanden pro Variante
aus jeweils 4 Wiederholungen.

Im ersten Versuchsjahr wurde der Boden zu Beginn und am Ende der
Vegetationsperiode auf CAL-Phosphat und DL-Phosphat untersucht.
Im zwiten Versuchsjahr wurde am Ende der Vegetationsperiode
schichtweise das CAL-Phosphat und das durch die Pflanzen aufge-
nommene Phosphat ermittelt. .

(Die Untersuchungen wurden von der Lufa in Kassel-Harleshausen
durchgefiihrt.)

Tab. 1: Versuchsplan 1. Versuchsjahr

vVar. P205—Dﬁngung Kieselsdurediingung

1g P205/GeféB 21,3g 51i0,/Gefdn
als als wWasserglas (5102)

1 -

2 Hyperphosphat : -

3 Superphosphat -

4 Thomasphosphat -

5 Hyperphosphat 5102

6 Superphosphat 5102

7 Thomasphosphat 5102

8 - ' SiO2
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*
Tab. 2: Versuchsplan 2. Versuchsjahr

P205—Dungung

Var. als Superphosphat / durch Hiittenkalk Kieselsdurediingung
g / Gefis als 9/510,/

Gefan

1 - - - -

2 0,25 - - -
3 0,25 - wasserglas 2,1
4 0,25 - Wasserglas 4,2
5 0,18 0,20 Hittenkalk 2,1
6 0,11 0,40 Hiittenkalk 4,2

Die Phosphat- und Kieselsdurediinger wurden
in die oberen 4 cm des GefdBboden eingearbeitet.

Die gewdhlten Aufwandmengen an P205 und SiO2 entsprachen einer
Phosphatdliingung von 75 kg P205/ha und einer Hittenkalkdlngung
von 20 bzw. 40 dt/ha.

Die Hittenkalk-Varianten erhielten eine reduzierte Phosphat-
diingung. Die Hdlfte des in diesem Hilittenkalk vorhandenen P205
wurde der Phosphatdiingung zugerechnet.

Ergebnisse
1. Ertrdge

Wie aus Tab. 3 hervorgeht, sind im ersten Versuchsjahr sehr star-
ke Ertragsunterschiede zu verzeichnen. Im zweiten Versuchsjahr
hingegen konnten keine statistisch zu sichernden Ertragsdifferen~
zen festgestellt werden. Erst in diesem Jahr zeigen sich deut-
liche Ertragsunterschiede. (Der Versuch wurde ohne nochmalige
P- und Si-Dlngung, allerdings mit einer N- und K-Dlingung, wie-~

derholt. Die Ergebnisse liegen noch nicht vor.)
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Tab. 3: Korn-Stroh- und Gesamtertrige des 1. Versuchsjahres

Var. Korn Stroh Gesamtertrag
P,0g sio, g/Gefdn a
1 0 0 5,8 13,2 19,4
2 Hyp o 5,4 14,7 20,1
3 Sup 0] 10,7 19,0 29,7
4 Thom 0 12,5 19,4 31,9
5 Hyp sio, 13,0 23,2 36,2
6 Sup sio, 20,4 . 29,4 49,8
7 Thom si0, 19,6 29,3 48,9 -
8 0 5i0, 12,6 31,5 44,1

N i e A Tt Ao e ii0l . A ottt e e o

Durch 1g 92 5 als Hyperphosphat, was einer PZOS—Dungung von

300 kg/ha entspricht, konnten gegeniiber ungediingt keine Ertrags-
steigerungen erzielt werden. Durch Superphosphat wird der Korn-
ertrag um fast 90 %, durch Thomasphosphat um ca. 120 % gesteigert.
Der Strohertrag beider Varianten liegt um 40 % hdher als die
Kontrolle.

Die Zugabe von Wasserglas'zu den drei Phosphatdiingern 183t den
Eindruck entstehen, als sei in allen Fdllen die Verfligbarkeit

der Phosphatdiinger erhdht worden. Dies trifft jedoch nicht fir

die Variante Hyperphosphat + Wasserglas zu. Vergleicht man die
Ertrdge dieser Variante mit dem Ertrag der letzten (ohne P

mit Wasserglas), so zeigen beicde ein vergleichbares Ertragsniveau.
Somit 138t sich -~ dies wird durch die Bondenuntersuchung bestdtigt -
die Ertragssteigerung gegeniliber der 2. Versuchsvariante nur auf

die bodenphdsphatmobilisierende wWirkung der Kieselsdure zuriick-
-flihren. Die Zugabe von Kieselsdure zu Superphosphat fiuhrt fast

zu einer nochmaligen Kornertragsverdoppelung, wobei darauf hin-
gewiesen werden mufl, daB jetzt beide Varianten das gleiche Ertrags-
niveau aufweisen. '

2. Bodenuntersuchung

Tabelle 4 gibt die Bodenuntersuchungsergebnisse wieder. Die Ge-
fdBe wurden nach der Vegetationsperiode im 1. Versuch auf )
CAL-P O, und DL-P 05, im 2. Versuch auf CALszo5 untersucht.

275 2
Es zeigte sich bei der schichtweisen Untersuchung im zweiten
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Versuchsjahr, daB das Phosphat sich nicht aus den oberen 4 cm
verlagert hatte. Der Unterboden wies somit Phosphatgehalte zwi-
schen 3,5 und 4 mg/looc g Boden auf. In der Tabelle werden nur die
P,OS—Gehalte der oberen 4 cm Bodenschicht angegeben. Der Aus-
g;ngsboden hatte in beiden Versuchsjahren einen PZOS—Gehalt von
4 mg/1C0 g Boden.

Tab. 4: Phosphatcehalte des Bodens nach der Ernte

1. Versuch

Var.
P:OS 5102 CAL—PZO5 DL—P2O5
mg/ico g Boden

1 0 C 3 3
z Hyp o] 3 10
2 Sup C & 7
4 Thom 0 10 10
S Hyp SiO2 4 8
G Sup 5i0, 11 7
7 Thom SiO2 11 [S]
& QO 5102 4 2
2. Versu -

2. Versuch CAL P205

1 chne P ohne 5102 3,5

2 P ohne 5102 14,0

3 P + Wasserglas 1 19,0

2 ? + Wasserqglas 2 20,5

& P + Hlttenkalk 1 26,5

& T P 4+ Hittenkalk 2 33,5

Nach der CAL-Methode geht auf dem kalkhaltigen Boden kein Hyper-
phosphat in Ldsung, dagegen zeigt sich ein stark erhdhter
P.C.-Gehalt nach Superphosphat- und Thomasphosphatdiingung.
cmasphosphat ist 18slicher bzw. wird weniger stark festgelegt

215 Superphosphat, worauf auch die erhdhten Ertrdge dieser
ia

nte zurlickzuflihren sind. Eine Zugabe von Wasserglas erhdht
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die Verfligbarkeit von Superphogphat und Thomasphosphat noch ein-
mal deutlich, wobei berlicksichtigt werden muB, daB hier auch noch
stdrkerer Phosphatentzug durch die Pflanzen erfolgte (s. Dis--
kussion).
Wie bei den Ertrdgen verhalten sich die varianten 5 und 8 gleich.
Von dem Hyperphosphat ist auch bei Zugabe von Kieselsdure nichts
in L8sung gegangen. Der um 1 mg erhdhte P205—Géha1t beruht auf
einer Mobilisierung bodenblirtigem PZOS'
ErwartungsgemdB geht bei der DL-Methode das gesamte Hyperphos-
phat in Losung. Auffallend bel den Bodenuntersuchungsergebnissen
nach der DL-Methode ist der im Vergleich zur CAL-Methode niedri-
ge P205—Gehalt bei den mit Kieselsiure gediingten Varianten. Diese
Diskrepanz soll in weiteren Untersuchungen gekldrt werden. Die
Bodenuntersuchungen des 2. Versuches zeigen &hnliche Ergebnisse

—— wie..diewdes~l-.-Versuches-.-Durch—wWasserglas~wetrden di€ P205—Gé—
halte deutlich angehoben. Dies geschieht aber auch deutlich durch
Hiittenkalk, wobei schon beriicksichtigt ist, daf hier durch das

im Hlittenkalk enthaltene P205 mehr Phosphat gediingt wurde (s. auch

Tab.6).

Diskussion der Ergebnisse

Die Pflanzenertrdge sowie die Bodenuntersuchungen wiesen schon
deutlich darauf hin, daB auch auf diesem kalkhaltigen Boden
durch Kieselsdure die Verfiigbarkeit von Dlingerphosphaten erhdht,

sowlie bodenblirtiges P mobilisiert werden kann. Die Bestimmung

o

der Phosphat-Sorptiongkgpazit§t an diesem kalkhaltigen Boden
wiirde am ehesten Auskunft iiber das Sorptionsvermdgen dieses
Bodens geben. Allerdings erlauben die vorliegenden Ergebnisse
qualitative Aussagen.

1. Der LoB-C-Horizont-Boden scheint einen erheblichen Anteil
sorptiv gebundenen Phosphats zu enthalten.

2. Durch Kieselséufe wird lediglich sorptiv gebundenes PZO5
mobilisiert. Schwer 18sliche Ca-Phosphate (Apatite) werden
durch Kieselsdure in lhrer L&slichkeit nicht beeinfluft.

3. Die Sorption von Dlingephosphaten in diesem kalkhaltigen
Boden spielt eine gr&Bere Rolle als eine Ausfillung in Form
schwerldslicher Ca-Phosphate. Kieselsdure vermag diese Sorption
weitgehend zu verhindern.
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Durch die alleinige Anwendung von Wasserglas konnte ein

Ertrag erzielt werden, der dem bel einer Diingung mit Thomas-
phosphat vergleichbar und dem bei einer Dlingung mit Super-
phosphat {iberlegen ist. Zwar liegen keine Pflanzenanalysen
aus dem ersten Versuchsjahr vor, doch unterstellt man einen
mittleren PZOS—Gehalt, so wurden in dieser Variante ca.

90 mg pro GefdB. durch die Pflanzen entzogen. Im Gegensatz
dazu lieferte der Boden nur ca. 40 mg bei’ der Null-Variante.
Die Differenz von 50 mg wiirde allerdings nur ein Zwanzigstel
der sonst gegebenen Phosphatdiingung ausmachen. Damit 1&8t
sich nicht das hohe Ertragsniveau dieser Variante erkldren.
Es bleibt offen, ob die CAL-Methode das gesamte durch Kie-
selsiure mobilisierte Phosphat liberhaupt erfaft. Es kann
hier nicht geklirt werden, ob das Phosphat, das durch Kie-
selsdure mobilisiert wird, in einer Bindungsform vorliegt,
das nach der Laktatmethode 1&slich ist. Diese Vermutung
wird gestiitzt durch die Tatsache, daB nach der DL-Methode
in allen Kieselsdurevarianten weniger Phosphat nachgewie-
sen wird als in den nicht mit wasserglas gedlingten Varian-
ten.

Kieselsdure hat keinen EinfluB auf die L8slichkeit von
Apatiten. Der Vergleich der Ertrdge, sowie der Vergleich
der Bodenuntersuchungen beweisen, daB das Rohphosphat mit
und ohne SiOz-Zusatz unloslich bleibt. Dié Variante 8

(ohne Phosphat mit Wasserglas) bringt den gleichen Ertrag
wie variante 5 (Hyperphosphat + Kieselsiure). Auch die
Ergebnisse der Bodenuntersuchung unterscheiden sich in
beiden Varianten nicht. Sehr deutlich wird auch hier der
18slichkeitsmindernde EinfluB der Kieselsdure nach der
DL-Methode: widhrend die Variante 2 (Hyperphosphat) 10 mg
DL-Phosphat enth&dlt, wird der DL-Phosphatgehalt in Varian-
te 5 (Hyp. + 5102) um die 2 mg 9205 gesenkt, um die auch
der DL-Wert der 8. Variante (ohne P + 5102) gegeniiber

dem CAL-Wert gesenkt ist.

Die Feststellung, daB die Sorption von Diingerphosphat

durch Kieselsiure vermindert wird, 1§8t sich sowohl aus

den Ertrdgen als auch aus den Bodenuntersuchungen ab-
leiten. Zundchst muB darauf hingewlesen werden, daB
Thomasphosphat dem Superphosphat im Ertrag ilberlegen ist.
Auch die Bodenuptersuchung weist einen h8heren CAL-Gehalt



Tab. 6 : P,O. - Bilanz Versuch 2

275
(mg PZOS/GefaB
var. 1 2 3 4
Oc-Entzug CAL-P,0 1+ 2 CAL-P,0 P,O.— - 43+ 4 nicht mehr
505 2% 295 P20 Leht ten
bei Ver- vor Ver- Zufuhr ga s P.O
suchsende suchs% re 275
beginp (3+4) - (1+2)
?
1 ohne P ohne 5io0, 21,5 245 266,5 280{. - 280 - 13,5
!
2 P ohne SiO2 64,3 380 444,3 280; 250 530 - 85,7
§
3 P + Wasserglas 1 65,6 458 523,6 280! 250. 530 - 6,4 g'
4 P + Wasserglas 2 66,0 481 547,0 280 250 530 + 17,0 !
5 P + Hittenkalk 1 66,7 575 641,7 280 380 660 - 18,3
6 P + Hlittenkalk 2 87,4 683 770,4 280 510 790 - 19,6

S e e

e et i . e B 1
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der Thomasphosphat-Variante aus. Die Uberlegenheit des Tho-

masphosphates muB auf seinen Kieselsduregehalt zurilickge-

fiihrt werden.

beiden Varianten fihrt zu gleichen,

ten Ertrdgen und gleichen ons-aehalten.

Erst eine ausreichende Kieselsdurezufuhr zu

jedoch deutlich erhdh-

Die folgenden Tabellen 5 und 6 sollen anhand einer Bilanz-

rechnung die erhdhte Phosphatverfligbarkeit nach Zugabe von

Kieselsdure aufzeigen.

CAL-Methode ermittelt.

Das Bodenphosphat wurde nach der

Tab. 5: PZOS-Bilanz Versuch 1
(Angaben in mg FzOS/GeféB)
Var. Bei Versuchsbeginn Bei Versuchsende festgelegtes
PO Sio vgrhandenes und ge- noch vorhandenes bgw. nicht in
275 2 diingtes P205 ;ng e?tzogenes Ldsung gegan-
295 genes PZOS
1 0 o] 280 250 - 30
2 Hyp 0 1280 247 - 1033
3 Sup o} 1280 634 - 646
4 Thom 0 1280 787 - 493
5 Hyp SiO2 1280 ) 370 - 910
& Sup SiO2 1280 ) %11 - 369
7 - Thom SiO2 1280 906 - 374
g8 O 5102 280 367 - 87
o PZOS—Entzug errechnet

Zundchst zeigt sich, daB die 1000 mg PZO5 in Form von Hyperphosphat

vollstdndig unlcslich sind. Addiert man die in Variante 8 gewonne-

nen 87 mg PZ'O5 mit den in Variante 5 fehlenden 910 mg P,0c, so zeigt

sich auch hier die vollstdndige Unl&slichkeit des Hyperphosphates.

Aus der Bilanzrechnung ergibt sich weiterhin, daB vor allem bei den

Superphosphat-Varianten der Anteil an festgelegtem Phosphat durch

Wasserglas deutlich verringert wurde. Der Versuch 2,bei dem Pflan-

zenanalysen durchgefiihrt wurden, erlaubt allerdings noch bessere

Aussagen.
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Ohne Kieselsdurezugabe werden hier in den oberen 4 cm Boden ca.
30 % des gedlingten Superphosphats festgelegt ( die fehlenden 13 mg
in der Variante 1 sind von den 85 mg subtrahiert worden). Da-
nach ergibt sich ‘aber durch die Anwendung von Wasserglas ein meB-
barer Gewinn an P205 (Mobilisierung von bodenblirtigem PZOS) 2u-
mindest durch die erhdhte Kieselsduredliingung in Var. 4. Zu einer
ebenfalls deutlichen ErhShung der Verfligbarkeit von Dbilingerphos-
phat flihrt die zusdtzliche Dbiingung von Hlittenkalk, wobel in der
Bilanzrechnung das gesamte durch Superphosphat und Hittenkalk zu-
geflihrte Phosphat beriicksichtigt ist.
Aus diesen Berechnungen kann geschlossen werden, daB zumindest
zwel Kieselsdureformen zur Verfligung stehen, die die Effektivitat
einer Phosphatdingung erhdhen. In den geplanten Feldversuchen mufl

nun gepriift werden, welche Kiesels&8ureform in der Praxis rentabel

einsetzbar, .ist e . i o

Zusammenfassung

In zwel GefdBversuchen wurde der Einflﬁﬂ von Wasserglas (Na-Meta-
silikat) und Hittenkalk auf die Ertragswirksamkeit und Mobilitdt

von Superphosphat bzw. Thomasphosphat und Hyperphosphat auf einem
kalkhaltigen Boden (L8B-C-Horizont) untersucht. Dabei konnten fol-

gende Ergebnisse erzielt werden:

1. Auch auf hoch kalkhaltigem Boden mobilisiert Kieselsdure einen
groflen Anteil an bodenbiirtigem Phosphat.

2. Die schlechte Wirksamkeit von Hyperphosphat wird durch Kiesel-
sdure nicht verbessert.

3. Phosphorsdure aus Superphosphat (weniger aus Thomasphosphat)
wird in einem hohen MaBe in diesem kalkhaltigen Boden sorptiv
gebunden und ist somit nicht mehr pflanzenverfiligbar.

4. Die Zugabe von Kieselsdure zu leicht 18slichen Dilingerphosphaten
verhindert weltgehend die Phosphatsorption.

Als Kieselsdurediinger eignen sich sowohl das Wasserglas als
auch der Hiittenkalk.
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Zinkversorgung von Hafer und Weizen in Schleswig-Holstein

von
v. Franck, E.7

I. Einleitung

In einer immer intensiver werdenden Landwirtschaft kdnnte auch
die Zn-Versorgung von Getreide zum ertragsbegrenzenden Faktor

werden.

Zur Kennzeichnung des Zn-Versorgungszustandes in Schleswig-
Holstein wurden von etwa 300 Weizen- und Haferstandorten Boden-
und FPflanzenproben aus dem kiihlen, feuchten Jahr 1974 und dem
warmen, trockenen Jahr 1975 ausgewertet, und zwar getrennt nach
den drei Bodengebieten des Landes (Braunerden, Podsole und Marsch-
boden). Die Interpretation der gefundenen Pflanzengehalte erfolg-
te anhand von in GefzBversuchen exakt ermittelten Ertragsgrenz-
werten, die bei 25 ppm Zn in der Tr.-S. bei SchoBbeginn (unter
besonderen Bedingungen im Bereich von 25 - 30 ppm) liegen. Die-
ser Grenzwert ist mit dem aus den Felddaten abgeschitzten Wert
identisch.

II. Ergebnisse

Der durchschnittliche Zn-Gehalt der Feldpflanzen (Hafer und
Weizen) betrigt bei SchoBbeginn in den intensiven Getreidebau-
gebieten Schleswig-Holsteins (Braunerden des Ostlichen Hiigel-
landes und Marschen) 26 ppm. Bezieht man die Podsole der Geest
mit ein, ergibt sich ein hoherer Wert, weil die Pflanzen auf
der Geest bescnders hohe Zinkgehalte aufweisen (Tab. 1).

* Institut fiir Pflanzenernihrung um Bodenkunde der Universi-
tdt Kiel, Olshausenstr. 40-60, 2300 Kiel
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Tab. 41: Zn-Gehalte in der Tr.-S. von Hafer und Weizen bei

SchoBbeginn in Schleswig-Holstein (Mittelwerte)

1974 ' 1975

alle Standorte —_ 29 ppn
ohne Geest 25 ppm 27 ppm
alle Standorte 1974/75

Hafer 28 ppm

We-Wedzen— e 26..ppm

S.-Weizen 28 ppm

Hafer und Weizen 19924/75 . - Bereich
Ostl. Hiigelland 26 ppm 12 - 47
(Braunerden) '
Marsch 28 ppm . 13 - 51
Geest 37 ppm -~ 15 - 80
(Podsole)

Die Zinkversorgung von Hafer und Weizen ist auf den Podsolen
relativ am besten, widhrend sie auf den Braunerden und Marsch-
bdden weniger glinstig ist.

Besonders niedrige Zn~Gehalte von weniger als 20 ppm weisen
18 % aller Pflanzenproben von Marschbdden und Braunerden, aber
nur 5 % aller Proben von Podsolen auf (Abb. 1).
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Ostl. Higelland Marsch Geest

5%

20%

—3 > 25 ppm

Abb. 1: Zn-Gehalte von Hafer und Weizen bei SchoBbeginn
in Schleswig-Holstein (ppm in Tr.-S.)

Die relativ gute Zinkversorgung der Pflanzen auf der Geest
ist in erster Linie auf die niedrigeren pH-Werte der Podsole
im Vergleich zu den anderen Bdden zurlickzufiihren. Obwohl die
langfristig mobilisierbare Zinkreserve in den Podsolen mit
etwa 20 ppm nur halb so groB ist wie auf den Braunerden und
Marschen, ist die mobile Fresktion doppelt so groB. Im Ver-
gleich zum pH habeun die Gehalte an organischer Substanz, Ton,
Phosphor u. a. m. oder die geringere Beaﬁspruchung der Zink-
reserve aufgrund geringer Ertridge nur einen untergeordneten
EinfluBl auf die Zinkverfiigbarkeit.
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III. Diskussion

Der in eigenen Vegetationsversuchen ermittelte und aus den Feld-
daten abgeschidtzte Zink-Ertragsgrenzwert liegt fiir Hafer und Wei-
zen bei 25 ppm. Fiir die derzeit hohen Ertrdge von 80 dt/ha Win-
terweizen und 60 dt/ha Hafer dilirften bereits 20 ppm Zink ausrei-
chen, weil erst bei Gehalten unter 20 ppm stédrkere Ertragsein-
buBlen festgestellt werden konnten. Auf Grund dieser vorlidufigen
Beurteilungsbasis dlirften somit etwa 15 % aller Standorte in den
intensiven Getreidebaugebieten Schleswig-Holsteins fiir die der~-
zeit hohen Ertriége nicht ausreichend mit Zink versorgt sein.Es
ist natilirlich nicht zu erwarten, daB sich allein durch eine Zink-
diingung iiberall hohe Ertrige ergeben. Zumiﬁdest scheint aber ei-
ne Verbesserung der Zinkversorgung auf manchen Standorten eine
wesentliche Voraussetzung dafiir zu sein.

Bei einem weiteren Anstieg der Kornertrdge bis auf 100 dt/ha Win-
terweizen ist gerade auf den landwirtschaftlich intensiv genutz-
ten bindigen Bdden mit einer betrichtlichen Zunahme der mit Zink
unterversorgten Standorte zu redhhen; da dann Zinkgehalte von
etwa 25 ppm in der Trockensubstanz der Pflanzen angestrebt wer-
den miiten.

Auf den Podsolen im mdfig sauren pH-Bereich ist dagegen vorerst
kaum Zinkmangel zu erwarten, zumal auch das Eftragsniveau dieser
Bdden um 20 - 35 % niedriger liegt als im Ostlichen Hiigeliand
und der Marsch.

IV. Zusammenfassung

Fir die derzeit hohen Ertrige vonm 80 dt/ha Winterweizen und

60 dt/ha Hafer diirften 20 ppm Zink i. Tr.-S. der Pflanzen bei
‘Schoflbeginn ausreichen. Auf etwa 15 % der Standorte in den in-
tensiven Getreidebaugebieten Schleswig-Holsteins werden diese Ge-
halte nicht erreicht, so daB hier héhere Ertrdge nicht ohne eine .
Verbesserung der Zihkversorgung méglich zu sein scheinen. Bei ei-
nem weiteren Anstieg der Ertrdge muB noch mit einer stdrkeren
Zink-Unterversoigung vor allem auf den intensiv genutzten bindi-
gen Bdden gerechnet werden. Auf den Podsolen der Geest ist da-
gegen vorerst kaum Zinkmangel zu erwarten, weil auf diesen mdBig
sauren Boden eine bessere Zinkverfiligbarkeit vorliegt.
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Makro- und Mikrosymptome des Zn- und Cu-
Mangels bei Mais

von
H.-P. Pigsarek’

Obwohl Mais zu den wichtigsten Kulturgramineen gehort, besteht
immer noch Unkiarheit iber die bei dieser Pflanzenart auftre-
tenden, makroskopisch sichtbaren Verdnderungen, die auf einen
%n- oder Cu-Mangel zuriickzufiihren sind.

So ist u.a. strittig, ob bei Vorliegen eines Zn-Mangels die
Symptome zuerst an den jlingeren oder an den Blteren Bléttern
sichtbar werden, ob Chlorosen (5;8) oder rote Verfirbungen an
Bldttern und Blattscheiden (6) charakteristisch fiir diesen
Mangel sind. Auch die vielfach erwdhnte WeiBknospigkeit (6;8),
s0ll nach Ansicht mehrerer Autoren (2;9) keineswegs kennzeich-
nend fur diesen Mangel sein, da ihren Untersuchungen zufolge
zumindest die Blattspitzen der jlngeren Bldtter stets normal
grin bieiben.

Annlich widerspriichlich wie beim Zink sind auch die fiir Cu-
Mangel bei Mais tisher beschriebenen Makrosymptome.

So wird einerseits darauf hingewiesen, daB bel Mais bei unzu-
reichender Cu-Versorgung die Jlingeren Bl&itter zundchst eine
hellgriine und spiter hellgelbe Verfirbung aufweisen und schliefR-
lich von den Blattspitzen her unter WeiBfarbung absterben (7;2),
wihrend von anderen Autoren (3;7) eine Streifigkeit an den jlinge-
ren Blattern beobachtet werden konnte, die einem Fe-Mangel dhnel-
te.

* Institut fir Pflanzenernshrung und Bodenkunde der Universitit
2300 EKiel, Olshausenstr. 40-60
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Ziel der Untersuchungen war es daher zu Kldren, welche der hier
beschriebenen Makrosymptome wirklich typisch fiir einen Zn- bzw.
Cu-Mangel sind und ob eventuell durch den jeweiligen Mangel her- .
vorgerufene anatomische Verdnderungen zur Diagnose des Mangels
beitragen kdnnen.

Ergebnisse

In mehreren in Wasserkultur durchgefiihrten Zn-Steigerungsversu-
chen wurde deutlich, daB eine unzureichende Zn-Versorgung bei
Mais stets zu einer auffallenden Stauchung der Internodien fiihrt,
widhrend das Dickenwachstum der Stengel kaum negativ beeinfluBt
wird. Die allgemeine Blattfdrbung ist zundchst dunkler als nor-
mal. Spédter werden an den Jiingeren, sich nur allmdhlich aus den
Blattscheiden schiebenden Bldéttern im Bereich der Blattbasis
zwischen Blattrand und Mittelrippe breite chlorotische Streifen
sichtbar, wdhrend die Blattspitzen zundchst normal griin bleiben.
An den Blattrindern kommt es weiterhin zur Bildung weiBlicher
Exsudate. Erst ldngere Zeit nach Ausbildung dieser Symptome
sterben die Blattspitzen der jlingeren Bldtter unter Verbréunung‘
ab. Bei extrem geschddigten Pflanzen, bei denen der Haupttriebdb
sein Langenwachstum vollstédndig eingestellt hatte, wurden da-
riiber hinaus mehrere Seitentriebe mit stark rudimentdren dunkel-
griinen Blattspreiten ausgebildet. Nur in Einzelfdllen konnten an
stark geschiédigten Pflanzen auch dunkelrote Verfidrbungen an
Bldttern und Blattscheiden beobachtet werden, so daB dieses Symp-
tom nicht unbedingt als typisch filir einen Zn-Mangel angesehen
werden kann.

Die mikroskopische Untersuchung der unzureichend mit Zink ver-
sorgten Pflanzen ergab, daB in den chlorotischen Basisbereichen
der jlingeren Bldtter die Chloroplasten sowohl in den Kranz- als
such in den Mesophyllzellen deutlich verkleinert und in geringe-
rer Anzshl als normal vorhanden waren. Auffallend klein und diinn-
wandig waren in diesen Bereichen auch die Nebenleitbiindel..
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Besonders bei stidrker geschddigten Pflanzen konnten dariiber hinaus
in den Nodien und Blattscheiden symptomzeigender Blatter Phloem-
schiden nachgewiésen werden, so daB die Assimilateverlagerung bei
diesen Pflanzen stark beeintrdchtigt, wenn nicht gar ganz unter-
bunden wird. Besonders auffillig waren diese Veranderungen bei den
rot gefdrbten Zn-Mangelpflanzen, deren Blatter dicht mit Starke
ange flillt waren.

Cu-Makrosymptome

GroBe Ahnlichkeit zum Zn-Mangel weisen Cu-Mangelpflanzen im Hin-~
blick auf ihre Makrosymptome auf. So konnten bei den Cu-Mangel-
pflanzen ebenfalls zundchst Wuchsdepressionen und breitbiandrige
Chlorosen an den Jlingeren Bldttern beobachtet werden. Die Stengel
der Cu-Mangelpflanzen waren Jedoch im Gegensatz zum Zn-Mangel auf-
fallend diinn und weich. An den Blattrdndern traten weiterhin nie
Exsudate und an den Blattspitzen irgendwelche Verbréunungén auf.
Die Spitzenbldtter dieser Pflanzen zeigten in den Mittagsstunden
hingegen vielfach deutliche Welkerscheinungen und hellten sich
bei ldnger andauerndem Mangel mehr oder weniger gleichmédBig auf,
so daB hier in Einzelfdllen tatsdchlich eine WeiBknospigkeit fest-
zustellen war.

Die mikroskopische Untersuchung der Cu-Mangelpflanzen ergab ein
vollkommen anderes Gewebebild als bei den vorher untersuchten Zn-
- Mangelpflanzen. Bo waren die Zellen der Nebenleitbiindel von symp-
tomzeigenden Bliattern nicht kleiner sondern eher groBer als normal
und selbst in den Nodien und Blattscheiden stark geschadigter
Pflanzen konnten keinerlei Phloemschédden nachgewiesen werden. Auf-
fallend war hingegen, daB in den stark chlorotischen Blattern die
sklerenchymatischen Elemente nicht lignifiziert und die Tracheen
vielfach kollabiert waren. Entsprechende'Verénderungen waren schon
friilher bei Cu-Mangelpflanzen von Hafer beobachtet worden (4).

SchluBbemerkung
Nach unseren bisherigen Ergebnissen scheint die Untersuchung der

durch einen Nshrelementmangel hervorgerufenen anatomischen Ver-
dnderungen durchaus zur Diagnose eines akuten Mangels beitragen
zu konnen, wenn die Makrosymptome sehr ghnlich und Aussagen auf-
grund einer chemischen Pflanzenanalyse wegen fiir das entsprechen-
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de Vegetationsstadium fehlender Grenzwerte unsicher sind. 'Je nach
Pflanzenart 1ldBt sich die mikroskopische Diagnose unterschiedlich
weit im Hinblick auf die Diagnose eines latenten Mangels einsetzen.
Es treten z. B. bei unter Cu-Mangel leidendem Hafer wesentlich
friilher spezifische Gewebeveranderungen als bei Mais auf.
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Avswirkungen langjdhriger Stroh- Stallmist- und

Grindiingung auf den Ltroh- und Zelluloseabbau

im Boden.

von

wchroder, D.

Zinleitung

Die zunehmende Verwendung von Stroh zur Versorgung des Bodens
mit organischer Substanz macht die Beantwortung der Frage dring-
lich, ob langjdhrige Strohdiingung den Strohabbau im Anwendungs-—
jahr begilinstigt oder hemmt. Nach Untersuchungen von Kick und
Poletschny {(1974), Klirten und Trost (1974), De La Lande-Uremer
(197C), Debruck (1970) und XPBL (1976) ist Strohdingung auf den
jeweils untersuchten Standorten langfristig ohne Stdrung der
Ertragsfahigkeit und der Umsetzungskapazitat der Boden moglich.
Debruck (1975) und Kieck (1970) réumen avber ein, ual auch ruflig-—
kelt nacn pausenloser Strondiungung eintreten kann, und in sol-
chen {fdllen miv¢ der Bironaidngung e€inige Jaire ausgesefzt werden
muB. Dennoch solrlen nahezu alle pcuen zu eruohter Abbaulntensi-
tat veranlaBt weruen konnen (Deoruck 1975 b), s0 dal lengjinrig
mit ostroh gediingte Parzellen eilngeprachtes stronh scuneller um-
setzen miiBten als solche, die kein Stroh ernatten naven. Um die
GroBenordnung einer eventuellen Abpausteigerung zu eriassen, wur-
den an Bodenmaterial eines won Kick 1975 angelegten Strohdin-
gungsversuches (s. Kick und Poletschny 1975) 1975 und 1976 Unter—
suchungen zur Brmittlung der Umsetzungskapazitidt der stronge-
diingten und ungediingten Parzelle durchgefiihrt. Erginzend hierszu
erfolgten Untersuciiungen an einem selt 1904 bestehenden 5tall-
mist-Versuch (DDV Dikopshof) und einem 1971 engelegten Griin-
diingungsversuch (Versuchsfeld Poppelsdorf). Am gesamten hiate-
rial wurde neben dem Strohabbau auch der Zelluloseabbau ermit-
telt. Dariiber hinaus erfolgte 1977 eine Bestimmung des Zellu-

+ .
Institut fiir Bodenkunde, 5300 Bonn, NuBallee 13
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loseabbaues an Boden eines Versuches mit kombinierter organischer

piingung in einer ¥ruchtfolge (s. Kirten und Trost 1974).

material und wetnoden

Aus kangel an faktoriell auswertbarem Untersuchungsmaterial
muBte wuf Versuche verschiedener Standorte unterscniedlichen Al-
ters und unterschiedlicher Zlelsetzung zurickgegriffen werden*t.
Einige Bodenkenndaten sowie die Behandlungsart und —dauer der
untersuchten Bdden sind in Tabelle 1 angegeben. An den dort auf-
gefilhrten Bdden wurde mit Ausnahme des Bodens vom Hanninghof
zundchst der Utrohabbau im GefdB ermittelt (50 g Strohtrocken-
masse,/Gef4B von 30 x 30 x 20 cu, in 10 cm Tiefe ausgebracht, 100
Lage bei 60 ,5 WK zur Rotte aufgestellt, anschlieBend unverrot-
tete Strohmenge durch Auswaschen zurilickgewonnen; genauere Be-
schreibung bei Schrdder (1975)). Der Versuchsboden des Stroh-
dingungsversucnes Kleinaltendorf wurde zusdtzlich an zwei Ter-
minen auf seilne CO2—Abgabe mit dem gasanalytischen Gerdt "Ulira-
gas UJK -~ u0," der Fa. Wosthoft untersucht (4 g Stroh / 400 g
lufttrockenen Soden bel 60U % wax. WK und 20°C wihrend 21 Tagen).
Schlieflichi erfolgte fiir alle Standorte zu mehreren Terminen die
Bestimmung des Zelluloseabbaues nach Kozova (1963), (dreiwdchige
Bebriitung von Kilterscheiben mit dem entsprechenden Boden beil
30°C und %0 % max. WK). Die Versuche zum Stroh- und Zelluloseab-
bau waren in dreifacher, die zur COz-Bildung in zweifacher Wie-
dernolung angelegt.

Strohrotte im Gef&ad

Die Untersuchungen zum Strohabbau im Gefial mit langjdhrig stroh-
gediingtem bzw. ungediingtem Boden lassen eher eine Beeintrdchti-
gung des Strohumsatzes im Anwendupgsjahr durcﬁ die vorangegangene
Strohdiingung zls eine Forderung erkennen (Tab. 2). Diese Tendenz
zelgt sich in beiden Untersuchungsjahren. Dagegen bauten die mit
stallmist und Griindingung vewirtschafteten Bbden zugesetztes
Stroh in groferer iienge ab als die jeweils ungediingten. Bin di-
rekter Vergleich zwischen den drei gepriiften organischen Dilngern
ist aber nicht moglich, da sie auf verschiedenen Standorten an-
gewendet wurden. Dennoch 1#8t sich aus den Differenzen der Bin-
zelversuche folgern, de8 Grindiingung und Staellmistdingung offen-
™ Den jeweiligen Instituten sei fiir die Uberlassung des Ver-
-8suchsmaterials herzlich gedankt.
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bar liber eine intensive Belebung des Lodens den utrohabbau tor-

dern, die Strohdiingung dies aber auf dem untersuchten Standort
widhrend des Untersuchungszeltraumes nicht vermochte,

QUZ—Entwicklung im Verlauf von 21 Tagen

Auf Grund begrenzt verfiigbarer Untersuchungskapazitat konnten
die COZ—Bestimmungen nur an dem schwergewichtig interessieren-
den strohgediingten Boden vorgenoummen werden. Die produzierten
CO,-Mengen im Januar 1976 und August 1977 sind in Abb. 1 und 2
dargestellt. Bs zeigt sich, deB die langjdhrig mit Stroh ge~
diingte Variante sowohl bei Zugabe als auch bei Vorenthaltung
von Stroh zum Versuch an beiden Terminen hohere 002—Mengen pro~
duziert. Da die Differenzen bei Strohumsatz grdler sind als bei
Strohvorenthaltung, mul die langjéhrige strohgediingte Variante
von dem zugesetzten Stroh mehr abgebaut haben als die langjdh-
rig ungediingte, wobel ein eventuell vorhandener, in der Groben-—
ordnung wahrscheinlich aber unbedeutender Primingeffekt (Sauer-
beck 1966) unberiicksicintigt bleibt. Die menrproduktion an CO2
betrdgt in beiden Versuchsjahren fiir den gesawmten Untersuchungs-
zeitraum etwa 1% %. Die absolut erzeugte CO, menge ist im Au-
gust nanezu doppelt so hoch wie im Januar, wahrend der zeitli-
che Verlauf mit einem Maximum um den 3. - 6. Tag und anschlie-
ender allmdhlicher Abnahme flir beide Untersuchungstermine dhn-
lich ist. An beiden Terminen bewirkt Strohzusatz gegeniiber
strohvorenthaltung eine etwa 3 x hohere COZ-Produktion. Von der
zugesetzten Strohmenge wurden innerhalb von 21 Tagen im Januar
~10 %,im August~2y 4 abgebaut. ’

selluloseabbau nach 21-tagiger Bebriitung

Aus der Vielzahl der ILinzeluntersuchungen ist zu erkennen, dea8
jeglicne langjahrige, organische Diingung der Tendenz nach den
zelluloseabbau gefordert hat. Strohdiingung hat den Zellulose-
abbau allerdings nur geringfiigig und zu keinem Termin signifi-
Xxant gesteigert, wahrend Stallmist- und Grindingung zu deut-
lichem, in der negel signifikantem Siehrumsatz fiihrten (Tab, 3).
Auch auf dem Hanninghof setzten die Stallmist- und vor allem
die Stellmist « Griindiingungsparzelle signifikant mehr Zellu-
lose um als die Stroh + Griindiingungsparzelle.
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Nach Miiller (1965) werden die Zellulosezersetzer sowohl durch
Btallmist als auch durch Strohdiingung gefodrdert. In den eigenen
Untersuchungen wurden nicht die 4ellulosezersetzer selbst be-
stimmt, sondern nur ihre Aktivit&t, die nicht immer eng mit der
sahl zu korrelieren braucht (Domsch 1964). Aus diesem Grund las-
sen die vorliegenden Brgebnisse keine direkte Aussage zum Be-
satz an 4ellulcsezersetzern zu. Deren Aktivitdt hat aber durch
alle untersuchten organischen Substanzen zugenommen, wenngleich
beim Stroh nicht signifikant. Im Gefs#Bversuch baute die strohge~
dilngte Variante sogar weniger ab als die ungediingte. Hierin liegt
scheinbar ein Widerspruch zum Zelluloseabbau und zur COz-Entwick—
lung als auch zu Literaturangaben (Debruck 1975 'b) und den lang-
fristig konstanten Humusgehalten auf der strohgediingten Parzelle
(Kick und Poletschny 1974).

Da es sich bei dem GefaBversuch aber lediglich um einen 100
Tage-Test handelt, ist nicht auszuschliefen, daB im spdteren
notteverlauf in der langjshrig gediingten rarzelle ebenso grole
oder grofere Strohmengen umgesetzt werden wie in der ungediing-
ten. Derartige Wechselwirkungen zwischen Boden x zeit haben sich
auch bei anderen Untersuchungen gezeigt (Schrdder und Gewehr 1977).
bie beruhen auf unterschiedlichen physikalischen Verhditnissen
der einzelnen Bdden in den verschiedenen Untersuchungsabschnit—
ten. -
Da durch die Strohdingung die Verschlémmungsheigung abgenommen
hat, ist auf dieser YParzelle der kotteverlauf im Winterha;bjahr
mbglicherweise intensiver als auf der ungediingten Parzelle.

Im Ganzen konnten die Untersuchungen jedoch keinen Beweis dafir
bringen, daB durch langjehrige Strohdingung im Anwendungsjahr zu-
gesetztes Btroh deutlich schneller verrottet. Das mag daran lie-
gen, dafli dieser in jeder Hinsicht gute Standort durch Strohdiin-
gung bodenphysikalisch kaum zu verbessern ist. Dagegen ist die
von Debruck beobachtete "Gewdhnung" an die Strohdiingung auf
schweren und leichten BOden durchaus zu erwarten, de die Aus-
wirkungen extremer KorngroBenzusammensetzungen durch die Stroh-
diilngung abgemildert, mithin Luft- und Wesserhaushalt und als
Folge davon auch das Bodenleben giinstig beeinfluﬁt werden, so .
daB die Abbauleistung steigt. .

Weit stdrker als langjahrlge Strohdﬂngung regen aber Stallmist-
und Grindiingung den Abbau zugeaetzten Strohee und zugesetzter
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zelliulose ar. aucn rranxen (19(3) Tena nuen otallwist- uana vor
sllein nacn aridnuun.dnig ewnen veraelrten zeliuloseaboaun., Jfien-—

sina die A-relcneren subsShanzen e.ne vessere wanrungsguelile

ie zellulolytilscnen vrogzanisnen als des stron. mine pmine-

relivene {1 - sulunr vernoc.te den zelluloseacpbau Jedoch nicht
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Tab., 1 KorngrioBenverteilung, bodenchemische henndaten und organische Dlingung
der untersuchten Boden

pH mg/100 g Boden org. C/N
in Sub-
Bodentyp 0,002 0,002~ 0,06- n/10 . stanz
0,06 2,0 KC1 K2O P205 % %
Parabraunerde aus Hochflutlehm 1 15,6 60,7 23,7 6,9 41,3 47,0 3,0 14,4
" . " " 2 17,0 57,0 26,0 6,7 33,0 41,0 2,3 12,4
Parabraunerde aus L&83 3 13,5 69,3 17,2 6,7 26,0 31,0 2,6 12,5
" oo , 4 13,7 71,2 15,2 7,0 12,8 20,0 1,9 12,6
" " " 5 15,4 76,1 8,5 6,2 19,0 26,0 2,2 10,7
" " " 6 18,2 74,3 7,5 6,0 16,8 19,6 1,9 10,3
Podsol-Pseudogley 74,7B,7C" Ton und Schluff = 9 % 5,8 13,0 21,0 ~2,0 ~12,0

1 Seit 1971 jdhrlich Rapsdiingung (Demonstrationsfeld Foppelsdorf)
2 Seit 1971 ohne Griindlingung (Weizenmonokultur Poppelsdorf)

3 Seit 1904 durchschnittlich 120 dz/ha/Jahr Stallmist (Dauerdlingungsversuch Dikopshof,
i © Volldingung + Stallmist)

4 Seit 1904 kein Stallmist (Dauerdiingungsversuch Dikopshof, Volldiingung-Stallmist)
5 Seit 1958 jdhrlich 65 dz/ha Weizenstroh (Strohdiingungsversuch Kleinaltendorf)

6 Seit 1958 kein Stroh (Strohdiingungsversuch Kleinaltendorf) ’
7A Seit 1962 alle 5 Jahre 300 dt/ha Stallmist

7B Seit 1962 in Jjeweils 5 Jahren 300 dt/ha Stallmist + 2 x Griindiingung ]
7C Seit 1962 in jeweils 5 Jahren 4 x Strohdiingung + 2 x Grindiingung

Hanninghof
org. Dlingung/Fruchtfolge

- 8ve -
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Tab, 2 Strohabbau (%) in langjdhrig mit Stroh, Stallmist und
Zwischenfrucht gediingten B&den

Standort org. Dlngung Untersuchungs- Strohabbau GD 5 %

zeitpunkt %
Altendorf + Stroh Sept. 75 45,0 7,7
1" - " 1" 58,7
Dikopshof + Mist Sept. 75 47,9 5,8
" - 1] " L'$1,9
Poppelsdorf + Grind. Sept. 75 71,1 6,4
n - n " 6Q,2
Altendorf + Stroh Sept. 76 L, 5 7,7

1" " [_',7 , ’7
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Tab., 3 Zelluloseabbau (%) im langjihrig mit Stroh, Stallmist
und Zwischeéenfrucht gediingten Boden

Standort org. Dilingung Untersuchungs- Zellulose- GD 5%
zeitpunkt abbau
Altendorf + Stroh ' Jan., 76 44,3 12,3
] - " ’ " 42 ,0
Dikopshof  + Mist , Jan, 76 40,3 2,4
" - " " 33,3
Poppelsd. + Griind. Jan, 76 60,4 3,8
n Y - " . T " 52 ’ 1
Altendorf. + Stroh Sept., 76 45,0 15,4
" - " ’ " 42 , 3
Altendorf  + Stroh Mirz 77 38,6 7,2
" - 1" " 3& , 3
Dikopshof + Mist - Marz 77 33,3 51
n - " " 29 ,O
Poppelsd. + Grind. Mdrz 77 53,6 4,3
" - " . " 35 R 3
Altendorf + Stroh . Juli 77 70,0 18,4
" _. " " 64 ’ 7
Dikopshof + Mist o Julil 77 69,6 13,2
n - " n ) L6 , 3
Poppelsd. + Grind. Juli 77 53,3 10,1
n - n ) : " : 51,0
Hanningh. + Stallm. SJuli 77 41,0 7,2
" .+ Stall+Griind, o 52,3

" * + Stroh+Grind., = " 34,2



mg COz/h/700g Boden

2,0.ﬁ

18— A August 1977

; G_L,/’ \\\ Seit 13 Jahren Strohdingung, zum Versuch

] ‘.~~

14 e e — 4g Stroh/400g lufttrockenem Boden

o T /‘\ B Znihaind .

1.2 — /./ ™~ ~ Seit 13 Jahren keine Strohdingung, zum Versuch
10 T 4g Stroh/400g lufttrockenem Boden

Seit 13 Jahren Strohdingung.zumVersuch

~ kein Stroh

d — seit 13 Jahren keine Strohdingung. zum Versuch

kein Stroh

7
Abb 1 Einflufl der Strohdingung auf die COZ—ProdukHon in einem seit 1956 mit und ohne
Stroh gedingten Boden
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mg C0,/h/100g Boden

1.0— Januar 1976
09—
olg__L e , Seit 13 Jahren Strohddngung, zum Versuch
0.7 - \\\\ ___---=" 49 Stroh/400g lufttrockenem Boden
06—~ ™~
' ~ ~ o — Seit13 Jahren keine Strohdingung, zum Versuch
0.5_ \9—’ —
4g Stroh/400g lufttrockenem Boden !
0.4 e
03 Seit 13 Jahren Strohdingung. zum Versuch 7
02 e — kein Stroh
07 N Seit 13Jahren keine Strohdingung, zum Versuch
E kein Stroh '
7 3 6. 13, 21 Tag :

Abb 2 EinfluB3 der Strohdingung auf die COZ-Produkt/'on in einem seit' 1956 mit und ohne
Stroh gediingten Boden
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