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Einige Schwerpunkte und Trends

bodenbiologischer Forschung

von
Trolldenier, G.*)

Wenn man das Wesen der Bdden, ihre Entwicklung und die in ihnen
ablaufenden Prozesse begreifen will, muB man sich mit der O&kologie
der Bodenorganismen beschdftigen. Auch fiir das Pflanzenwachstum,
sowie Vorgdnge in der Atmosphidre und Hydrosphdre spielen bodenbio-
logische Prozesse eine wichtige Rolle. Die betrdchtliche Zunahme
anthropogen verursachter Stoffeintrdge in die Boden - seien es
gewollte, wie Diingemittel und bestimmte Biozide oder unbeabsich-~
tigte, wie durch Pflanzenschutzmittel und Eintrdge aus der Atmo-
sphdre (z.B. Saure Niederschldge) - haben zu erheblicher Besorgnis
dariiber gefiihrt, ob auf die Dauer die Funktionsfdhigkeit der Boden-
biozdnose beeintrachtigt wird.

Auf die Funktionen der Bodenlebewelt (Edaphon) bei der Bodengene-
se, auf ihre Leistungen, ihre Beeinflussung durch duBere Eingriffe
und die Bedeutung ihrer Tdtigkeit fir andere Kompartimente der
Biosphdre versucht die Bodenbiologie Antworten zu geben. Wie ein-
mal treffend bemerkt wurde: Das Edaphon ist das Nadeldhr durch das
sich die organischen und viele anorganische Stoffe zwdngen miissen,
die in den Boden gelangen und dort umgesetzt werden (Jenkinson
1978).

2ur Geschichte der Bodenbiologie

Die bodenbiologische Forschung blickt auf eine rund hundertjdhrige
Geschichte zurilick. AnldBlich eines Symposiums iiber "Mykorrhiza und
StreB bei Pflanzen" 1985 in Hannover, wurde der Entdeckung der
Mykorrhiza durch B. Frank 1885 gedacht (Franke 1987). Frank, in
Berlin lehrend und forschend hatte den Auftrag, durch wissenschaft-
liche Untersuchungen die Triiffelzucht in PreuBen zu fordern.

*) Landwirtschaftliche Forschungsanstalt Blintehof, Blinteweg 8,
D-3000 Hannover 71
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Dabei entdeckte er, daB gewisse Baumarten sich im Boden nicht selb-
stdndig erndhren, sondern mit einem Pilzmycel in Symbiose stehen.
Ein -Jahr spdter, 1886; trug Hermann Hellriegel bei der 59. Ver-
sammlung Deutscher Naturforscher und Arzte in Berlin eine Ent-
deckung vor, daB Leguminosen mit Hilfe der Kndllchenbakterien den
atmosphidrischen Stickstoff nutzbar machen kénnen. Damit erhielten
die schon vorher bekannten Stickstoffgewinne beim Leguminosenanbau
ein wissenschaftliches Fundament. Hellriegels Erkenntnisse hatten
gro8e Bedeutung fiir die Aufstellung von Fruchtfolgen und trugen
entscheidend zur'Entwickelung der landwirtschaftlichen Mikrobio-
logie bei (B&hm 1986). Auch dieser Entdeckung, die Hellriegel 1888
gemeinsam mit H. Wilfahrt unter dem Titel "Untersuchungen iiber die
Stickstoffnahrung der Gramineen und Leguminosen" publizierte, wurde
100 Jahr spdter anliaBlich eines internationalen Kongresses gedacht
(Bothe et al. 1988). '

Kurz nach Aufkldrung der Prinzipien der Leguhinosensymbiose, 1888,
zlichtete Beijerinck die Kndllchenbakterien in Reinkultur. Ein an-
derer Pionier der Bodenmikrobiologie, Winogradsky, isolierte 1890
bis 91 die autotrophen Nitrifikanten. Auch das Wesen der Denitri-
fikation wurde in dieser 2eit aufgeklart (Lohnis 1910). Damit wa-
ren die Grundziige des Stickstoffkreislaufs bekannt geworden. Seine
Teilprozesse gehdren heute noch zu den Schwerpunkten bodenbiolo-
gischer Forschung{ ebenso wie die Beteiligung des Edaphons am Koh-
lenstoff- und Schwefelkreislauf. In den letzten Jahrzehnten sind
weitere Themen hinzugekommen, so daB das Spektrum bodenbiolo-
gischer Forschung heute breiter denn je ist. An dieser Stelle kon-
nen allerdings nur einige Themen gestreift werden.

Pflanzliche Symbiosen, nach wie vor aktuell

Die pflanzlichen Symbiosen finden heute, wie vor 100 Jahren, groBes
wissenschaftliches und praktisches Interesse, weil aus ihrer Kennt-
nis wohl am augenfdlligsten Nutzen fiir den Anbau von Pflanzen zu ’
ziehen ist. Triebfeder der intensiven Forschungstatigkeit auf dem
Gebiet der stickstoffbindenden Symbiosen ist die Erwartung, mit
einer Optimierung und Ausweitung des Anbaus solcher symbiontisch
Nz—bindenden Nahrungs- und Griindlingungspflanzen, filir die Herstel-
lung von mineralischen Stickstoffdiingern erforderliche fossile
Energie einzusparen. Die Fortschritte auf dem Gebiet der symbion-
tischen und semisymbiontischen Nz—Bindung manifestierten sich in
den vielen Kongressen, die in den letzten Jahren diesem Thema ge-
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widmet waren (u.a. Bale et al. 1988, Bothe et al. 1988, Skinner et
al. 1987). Beeindruckende Ergebnisse wurden hinsichtlich der Bio-
chemie der Nitrogenase und ihrer Regulation, der Genetik von Rhizo-
bien und freibleibenden Stickstoffbindern und der Regulation von
Infektion und Kndllchenbildung.bei Leguminosen erzielt. Von prak-
tischer Bedeutung ist die Herstellung von Impfmaterial fir Legumi-
nosen aus Rhizobien, die effizient und konkurrenzfdhig sind. Die
Idee, Leguminosen zum Zwecke einer Ertragssteigerung mit Reinkul-
turen von Rhizobien zu impfen, tauchte schon sehr friih auf. Be-
reits 1895 wurde Nobbe und Hiltner darauf ein Patent erteilt.

Der Nz-Fixierung gehen durch gleichzeitige Freisetzung von Wasser-
stoff 30 - 60 % der zugefilihrten Energie verloren (Schubert et al.
1978) Evans und Mitarbeiter fanden, daB einige Rhizobienstdmme
eine Aufnahmedehydrogenase besitzen durch- die freiwerdender wasser-
stoff rezykliert und die Effizienz der Nz—Bindung erhéht wird. Ob
das Vorhandensein von Wasserstoffaufnahmeaktivitadt (Hup+) ein ent-
scheidendes Kriterium flir die Auswahl von Stdmmen zur Herstellung
von Impfmaterial sein kann, bleibt abzuwarten (Truelsen u. Wyndaele
1984). Von der Anwendung geeigneter Rhizobienprdparate verspricht
man sich besonders in tropischen Landern Erfolge. Wiederholt wurde
nachgewiesen, da8 Rhizobienwildpopulationen im Boden meist nur
iiber eine geringe Effektivitat verfiigen (HS6flich u. Wolf 1985).
Zur Herstellung von Impfmaterial werden einfache Technologien ge-
braucht, u.a. leicht zu handhabende Fermenter und neue Tradgersub-
strate wie Polyacrylamid und Alginat (Dreyfus et al. 1988). In
tropischen Bdden wird das Uberleben der Rhizobien und der Prozess
der Kn&llchenbildung durch Bodenaciditdt, hohe Aluminiumkonzen-
trationen und hohe Bodentemperaturen beeintrdchtigt. Selektion
streBtoleranter Stdmme (Karanja u. Wood 1988), evtl. unter Anwen-
dung gentechnischer Methoden, sowie Bodenverbesserung sind wich-
tige MaBnahmen zur Steigerung der Effizienz der Symbiose. Der Er-
forschung der symbiontischen und assoziativen Nz-Bindung wird von
mehreren internationalen Organisationen zur Entwicklung der Drit-
ten Welt Vorrang eingerdumt {Bale et al. 1988). Seit der Wieder-
entdeckung von Azospirillum lipoferum (1974) haben sich neue Er-

kenntnisse iiber die NZ—Bindung in der Rhizosphidre (assoziative
Stickstoffbindung) ergeben. Es wurden weitere Bakterien als NZ-
Binder identifiziert. Kirzlich haben Cavalcante u. Ddbereiner

(1988) ein microaerophiles Bakterium, Acetobacter nitrocaptans,
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aus Stengeln und Wurzeln von Zuckerrohr isoliert. Es widchst bei
hohen Zuckerkonzentrationen (30 % Saccharose) sowie niedrigem
pH-Wert und bindet N2 noch in Gegenwart von 10 mM NO3_, Wenn sich
auch die sehr hohen N-Gewinne, die anfinglich nach Bebriitung ab-
geschnittener Wurzeln mit Acetylen (Acetylen Reduktionstest) nicht
bestdtigt haben, so ist doch bei tropischen Gramineen mit beacht-
lichen N-Gewinnen zu rechnen (Trolldenier 1984a). Ob allerdings
eine Impfung mit assoziativen N2—Bindern einmal fiir den prak-
tischen Anbau in Frage kommt, bleibt abzuwarten. Auf den erwdhnten
Tagungen kam auch zum Ausdruck, daf, obwohl die Kenntnis um Phy-
siologie und Genetik der Nz—bindenden Systeme zugenommen hat, es
doch bisher an einer Umsetzung in die Praxis mangele (Bergersen
1988, Dreyfus et al. 1988).

Symbiotische Nz—fixierende Leguminosen und Actinorhizapflanzen -
solche die mit einem Actinomyceten, der Gattung Frankia eine Sym-
biose eingehen - zu denen Casuarina, Alnus und Elaeagnus gehdren,

wachsen hdufig auf Standorten, die nicht nur arm an Stickstoff
sondern auch an anderen Ndhrstoffen sind. Fiir diese Standorte ist
daher auch die zweite Symbiose dieser Pflanzen mit Mykorrhizapil-
zen, zumeist solchen, die eine vesiculdr-arbuskuldre Mykorrhiza
(vaM) bilden, von groBer Bedeutung. tiber die Wechselwirkungen
beider gemeinsam vorkommender Symbiosen ist noch wenig bekannt
(Hayman 1986):. In letzter Zeit wurde dieses Thema bei tropischen.
Futterleguminosen und SOjé aufgegriffen. Es wurde festgestellt,
daB die Mykorrhizierung iiber eine bessere P-Versorgung der
Pflanzen der NZ—Bindung zugute kommt und die Toleranz der Pflanzen
gegeniiber TrockenstreB erhdht wird (Brown u. Bethlenfalvay 1987).
Bei der Diskussion um den Nutzen dieser Symbiosen sollte aller-
dings nicht vergessen werden, daB die Mikrosymbionten sehr effi-~
ziente Konkurrenten um die Photosyntheseproduktion der Pflanzen
sind. Bei Sojabohnen verbrauchen die Kndllchen und VA-Mykorrhiza-
pilze bis zu 30 % des Kohlenstoffs im Baustoffwechsel der Wurzeln
und stellen ilber 80 $ der Wurzelatmung (Werner 1987).

In unzdhligen Versuchen wurde eine gesteigerte Aufnahme von Nihr-
stoffen, vor allem P, bei mykorrhizierten Pflanzen gefunden. Der
P-Effekt kann auf Grenzstandorten von herausragender Bedeutung fiir
die Pflanze sein. Die positive Wirkung der Mykorrhizierung geht
éllerdings iiber eine bloBe Verbesserung der Ndhrstoffversorgung
hinaus. Nach Schonbeck (1987) erweitert Mykorrhiza die 8kologische
Breite der Pflanzen. Ihr scheint die Bedeutung eines allgemeinen
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AntistreB8faktors zuzukommen (Dehne 1987). Mykorrhiza erhsht nicht
nur die Toleranz gegeniiber Trockenheit, hoherer Salzkonzentration
und Aciditdt sondern auch die Resistenz gegeniiber phytopathogenen
Bodenpilzen.

Uber die Aussichten einer bewuBSten Nutzung der VA-Mykorrhiza be-
stehen allerdings unterschiedliche Ansichten. Wdhrend mit steri-
lisierten Boden das Pflanzenwachstum gewdhnlich gesteigert wird,
verlaufen Versuche unter Freilandbedingungen, unter denen es fast
stets eine natiirliche Infektion gibt, normalerweise enttiduschend
(Tinker 1989). Als Hemmschuh wirkt sich die Unméglichkeit aus, die
Endophyten, Phycomyceten der Gattung Glomus, in Reinkultur zu ziich-
ten. Bisher wird VAM-Inoculum durch Anbau von Pflanzen auf bestimm-
ten Tragermaterialien gewonnen (Baltruschat 1987).

Die '"neuartigen Waldschdden" haben das Interesse auf biologische
Prozesse in Waldbdden und insbesondere auf die Ektomykorrhiza der
Waldbdume gelenkt. Die Frage, in welchem AusmaB Stoffeintrdge in
den Boden die Mykorrhiza direkt oder indirekt beeinflussen, ist
fiir die Bdume von groBer Bedeutung. Mit fotrtschreitender Kronen-
verlichtung - einer typischen Begleiterscheinung der Baumerkran-
kungen - wurde eine Verminderung der Regeneration der Feinwurzeln
sowie Mykorrhizaschdden bei Buche, Fichte und Tanne festgestellt.
Uber die Wirkung erhdhter Stickstoffeintrdge liegen unterschied-
liche Befunde vor (Moosmayer 1988). Beziliglich der S&urebelastung
wurde in einem Fichtenbestand festgestellt, daB nach Sdureappli-
kation ein spdrlicherer Mykorrhizabesatz vorhanden war (Blaschke
1986). zZur Aufforstung auf Problemstandorten (z.B. Abraumhalden)
sind in der Vergangenheit mit Erfolg Jungpflanzen mit Mykorrhiza-
pilzen beimpft worden. Es wird versucht, zur Aufforstung in Wald-
schadensgebieten Forstjungpflanzen mit Mykorrhizapilzen auszu-
statten, die besonders resistent gegen hohe Bodenaciditdt, hohe
Aluminiumkonzentrationen und Schwermetalle sind (Schmitz et al.
1989). In diesem Zusammenhang sollte auch dem EinfluB von Sa-
nierungsmaBnahmen (Kompensationskalkung, Diilngung) auf die Mykor-
rhizaentwicklung mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden.
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Weitere Wechselwirkungen zwischen Wurzeln und Rhizosphireorganismen
sind wichtig fiir Gesundheit und Ertrag der Kulturpflanzen

Neben symbiontischen und semisymbiontischen Mikroorganismen kommen
in der Ndhe der Wurzeln pathogene und saprophytische Mikroorga-
nismen sowie kleinere Bodentiere vor. Die intensive Besiedlung der
Wurzelumgebung hat fiir Erndhrung und Wachstum der Pflanzen unmit-
telbare Bedeutung (Trolldenier 1986a). Auch diese Organismen
nutzen von den Wurzeln stammende organische Stoffe, liber deren
Quantitdt und Qualitdt in den letzten Jahren genauere Vorstel-
lungen erhalten wurden (Whipps u. Lynch 1986, Helal u. Sauerbeck
1989, Uren u. Reisenauer 1988). Es hat eine uniibersehbare Zahl von
Versuchen gegeben die zum Ziel hatten, die Zusammensetzung der

) Rhizosphérengikroflora in einem fiir die Pflanzen giinstigen Sinne
zu beeinflussen. Erste Berichte werden schon von Léhnis (1910)
referiert. U.a. erhoffte man sich eine Verbesserung der N- und
P-Versorgung. Damals war es Mode mit dem stickstoffbindenden Azo-
tobacter zu arbeiten. Kaum war Azospirillum reisoliert worden, gab
es schon die ersten Berichte liber Impfversuche zur Steigerung der
NZ-Bindung in der Rhizosphdre mit diesem Bacterium (Boddey u.
Dobereiner 1988). Evtl. positive Effekte werden heute eher mit der
Produktion von Phytohbrmonen in Verbindung gebracht (Harari et al.
1988).

Eine andere Gruppe von Bakterien hat in den letzten Jahren, ange-
regt durch Untersuchungen von Schroth und Mitarbeitern, gréBeres
Interesse gefunden: plant growth promoting rhizobacteria (PGPR)
(Burr u. Caesar 1984). Dabei handelt es sich um Stdmme.von Pseudo-
monas fluoreszenz und P. putida. Wenn Kartoffelknollen, Saatgut

von Radies und Zuckerrilben mit diesen Bakterien beimpft wurden,
traten signifikante Ertragszuwdchse auf. P. fluoreszenz ist ein
bekanntes Bodenbacterium dessen bevorzugtes Wachstum in der Rhizo-
sphdre schon frilher nachgewiesen wurde. Durch Impfung von Weizen-
saatgut mit Pseudomonas wurde auch eine biologische Bekidmpfung der
Schwarzbeinigkeit (Gaeumannomyces graminis) méglich (Trolldenier
1984b).
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Die Freisetzung gentechnisch verdnderter Mikroorganismen birgt
Probleme

Gegenwdrtig wird fieberhaft an der Nutzbarmachung der Gentechnolo-
gie fiir den Pflanzenbau und die Dekontamination verunreinigter
Boden gearbeitet. Ein Schwerpunkt gentechnischer Forschung ist die
biologische Stickstoffixierung. Zum einen sollen die bestehenden
Symbiosen effizienter gestaltet werden, zum anderen geht es um die
Ausweitung des Wirtsbereichs der Rhizobien. SchlieBlich soll auch
die Stickstoffbindungskapazitdt mit Getreide assoziierter Bakteri-~
en durch gentechnische Methoden gesteigert werden (Chancen und
Risiken der Gentechnologie 1987). Neben dem erhofften Nutzen be-
fiirchten einige Forscher die Besiedlung von Unkrdutern und Wild-
pflanzen mit solchen Stickstoffbindern, wodurch es zu einem Uber-
angebot an Stickstoff kommen kdnnte.

iiber die Risiken, die mit einer Freisetzung genetisch freigesetz-
ter Mikroorganismen verbunden sind, gehen die Meinungen weit aus-
einander (Domsch et al. 1987, Chancen und Risiken...., Klingmiiller
1987). Zu ihrer Abschdtzung widren genauere Kenntnisse liber Gen-
transferprozesse in der Natur notwendig. Eine Stdrung des biozdno-
tischen Gleichgewichts mu8 mit Sicherheit auszuschliefien sein. Die
Methoden zum Nachweis freigesetzter Mikroorganismen, wie Immunflu-
oreszenzmikroskopie und DNA-Sonden, werden weiter verbessert, um
ein mdéglichst vollstidndiges Monitoring ({iberwachung des Verhaltens
in der Umwelt) zu ermdglichen (Chancen und Risiken....).

Den Risiken wird versucht, auch bei freigesetzten Mikroorganismen
mit dem Konzept des biologischen Containments zu begegnen. Dabei
wird nach Moglichkeiten gesucht, die freigesetzten Organismen nach
Erfiilllung ihrer Aufgabe absterben zu lassen. Sie sollten so aus-
gestattet sein, daB sie besonders empfindlich gegen natiirliche
StreBfaktoren wie Kdlte, Trockenheit und pH-Anderungen sind (Kling-
miiller 1987). Um ihrer unkontrollierten Ausbreitung Einhalt zu
gebieten, will man auch Stdamme verwenden, die nicht in der Lage
sind, resistente Sporen zu bilden oder solche, die nur als Lethal-
mutanten dann wachsen, wenn sie mit bestimmten Stoffen (Cytosin)
versorgt werden (Fox 1989).
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Quantifizierung und Aktivitdtsbestimmung von Bodenorganismen haben
grofe Fortschritte gemacht

Die auBerordentliche Vielfalt des Edaphons und seiner LebensiuBe-
rungen hat seit Anbeginn Probleme bei der Quantifizierung und
Aktivitdtsbeurteilung aufgeworfen. Jahrelange Enquete-Untersuch-
ungen in einem Arbeitskreis der Fachgruppe Landwirtschaftliche
Mikrobiologie des VDLUFA haben gezeigt, wie schwierig es ist, zu
standardisierten bodenmikrobiologischen Methoden zu kommen. Obwohl
Bodentiere visuell z.T. leichter zugdnglich sind, scheinen hier

die Probleme nicht minder groB zu sein. Fiir die mikrobiologische
Charakterisierung von Bodenproben ergeben sich weit grdBere Schwie-
rigkeiten als fiir chemisch-physikalische Untersuchungen. Dies ist
sowohl in der sehr heterogenen Verteilung der Mikroorganismen im
Boden begriindet, als auch in deren stidndiger Fluktuation in Ab-
hiangigkeit von den 6kologischen Bedingungen, die sich insbesondere
nach der Probenahme rapide &andern.

Fiir die Priifung der Auswirkung von Stoffeintrdgen in den Boden

auf das Edaphon sind geeignete bodenbiolgische Methoden dringend
erforderlich. Fortschritte wurden erzielt in der Bestimmung der

" mikrobiellen Biomasse und bestimmter Leistungen der Bodenorganis-
men. Aus sechs Einzelparametern hat Beck (1984) eine sog. Boden-
mikrobiologische Kennzahl geschaffen. Sie dient als MaB fiir die
mikrobiologische Charakterisierung von Bdden. Eine einfache,

leicht zu handhabende und gut reproduzierbare Methode 1ist die
Bestimmung der Argininammonifikation von Bodenproben (Alef et al.
1988). Um den EinfluB von Fremdstoffen (Xenobiotika) auf die Mikro-
flora zu priifen, wurden spezielle Tests, wie der Eisenreduktions-
test (Welp 1987), entwickelt. A
Seit einiger Zeit wird versucht, unerwartete Verdnderungen in der

Umwelt méglichst frithzeitig festzustellen. Dafilir sollen als "Bio-
sonden" bezeichnete MeBanordnungen verwendet werden, die empfind-
lich auf Verdnderungen biologischer Strukturen oder Prozesse in
der Umwelt reagieren (Peichl et al. 1987). Angesichts der erwihn-
ten Heterogenitdt von Bdden und dem schnellen Wechsel biologischer
Aktivitdten dlirfte es fiir Boden weit schwieriger sein, solche Bio-
indikatoren zu entwickeln als filir Wasser und Luft.
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Anthropogene Einfliisse auf das Bodenleben haben =zugenommen

Der Wandel in der Landwirtschaft und die Belastung der Bdéden in
Wald- und Agrardkosystemen mit Luftschadstoffen werfen Fragen nach
einer evtl. Storung der Funktionsfdhigkeit des Edaphons im Gefolge
dieser Einfliisse auf. In den letzten Jahren hat es eine Reihe von
Untersuchungen iiber den EinfluB von KulturmaBnahmen auf das Bo-
denleben gegeben (Trolldenier 1986b), die auch auf das besondere
Interesse der praktischen Landwirtschaft gestoBen sind (Bodenleben
und Bodenfruchtbarkeit 1988). Interessant ist, daB die Art der
Bewirtschaftung nicht nur Quantitdt und Qualitdt der mikrobiellen
Biomasse, sondern auch die Humusstruktur beeinfluBt. In C-Mangel-
bdden wurden zugefiihrte pflanzliche Rlickstdnde verstdrkt minerali-
siert und weniger in den langerfristig stabilisierten Humusbestand-
teilen festgelegt (Gréblinghoff et al. 1988). Diese Befunde bele-
gen den Nutzen einer "Humuspflege" im klassischen Sinne.

Neben dem EinfluB8 von Diingung, Bodenbearbeitung und Fruchtfolge
verdient die Wirkung von Agrarchemikalien auf Bodenorganismen ganz
besondere Beachtung. Uber dieses Gebiet sind wohl einige tausend
Verdffentlichungen erschienen. Eine nachhaltige Beeintrachtigung
der Bodenfruchtbarkeit wurde bisher nicht nachgewiesen (Malkomes
1988). Bel der Testung des Einflusses von Agrarchemikalien - ob im
Labor oder im Freiland - beschridnkt man sich gewdhnlich auf Bo-
denatmung und einige Enzymaktivitdten. Stellvertretend fiir die
ganze Bodenfauna werden Regenwlirmer herangezogen (Malkomes 1988).
Wwenn man andererseits bedenkt, daB allein die Zahl der Mikroorga-
nismenarten im Boden ca. 3000 betrigt (Chancen und Risiken ....)
wird deutlich, vor welchem Dilemma man bei einer fundierten Beur-
teilung steht. Hinzu kommt das unbekannte Schicksal vieler Meta-
bolite, die z. T. von der organischen Bodensubstanz gebunden wer-
den. Dadurch wird zwar ihre toxische Wirksamkeit stark vermindert,
zugleich aber auch der weitere Abbau erschwert (Haider 1988).

In Waldékosystemen ist bekanntermaBen der steuernde EinfluB des
Menschen geringer als: in agrarischen. Entsprechend gewinnen Stoff-
eintriage aus der Atmosphidre eine gréBere Bedeutung. Sie haben in
erheblichem MaBe zu einer Destabilisierung dieser Okosysteme bei-
getragen. Bodenbiologische Untersuchungen von Waldbdden liegen z.
T. weit zurilick (Trolldenier 1983). Charakteristisch fiir waldbodden
ist ihre im Vergleich zu Ackerbdden grdBere mikrobielle Biomasse.
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Auch die am Streuabbau maBgeblich beteiligten Bodentiere sind zahl-
reicher. Die Waldschadensforschung hat sowohl rein bodenzoolo-
gischen Studien als auch Untersuchungen iiber die Interaktionen
zwischen Bodenfauna und -~mikroflora Auftrieb gegeben, wie zahl-
reiche Referate auf den Jahrestagungen der Gesellschaft fiir Okolo-
'gie belegen.

Auf einen Teilaspekt des Stickstoffkreislaufs, die biologische
Stickstoffbindung, wurde bereits hingewiesen. Ein anderer Schwer-
punkt betrifft die Entbindung von fixiertem Stickstoff, die Deni-
trifikation. {jber Denitrifikation im Boden, der Rhizosphire und im
Aquifer fand vor kurzem ein Internationaler Workshop statt (v.
Rheinbaben 1989). Auf ihm wurde die ganze Breite dkologischer For-
schung zur Denitrifikation vorgestellt. Zwar sind groBe metho-
dische Fortschritte in der Entwicklung von Methoden zur Quantifi-
zierung der denitrifikationsbedingten N-Verluste erzielt worden
(Acetylenhemmung, 15N—Tech_niken), dennoch herrschen iiber die tat-
sdchlich entbundenen Mengen an NZO und N2 immer noch groBe Un-
sicherheiten. Eine maB8gebliche Ursache besteht in der hohen r&um-
lichen und zeitlichen Variabilitdt der Denitrifikation. Nach An-
sicht mancher Autoren konnen 10 - 30 % der gegebenen Diingermenge
durch Denitrifikation verlorengehen, wobeil organische Diingung
(Glille) zu noch héheren Verlusten fithren kann. Genauere Angaben
ilber den Nzo-Anteil widren aus umweltrelevanten Griinden notwendig.
Die sind schwierig zu erlangen, weil das Verhdltnis von NZO:N2 von
einer Reihe von Parametern abhdngt, nicht zuletzt vom Mengenver-
hdltnis verwertbarer C-Quellen zum Nitrat (Trolldenier 1987). Deni-
trifikation kann in der Rhizosphdre verstidrkt auftreten, wobei
noch gdnzlich ungekldrt ist, ob das als Intermedidrprodukt énf-
stehende toxische Nitrit filir Pflanzenwachstum und Ernteprodukte
eine Bedeutung haben kann. Besorgnis hat in den letzten Jahren die
Verlagerung von Nitrat in tiefere Bodenschichten hervorgerufen,
wodurch es zu einer Belastung des Grundwassers kommt. Wie eine
neuere Untersuchung zeigt, ist in der ungesdttigten Zone nicht mit
einer nennenswerten Denitrifikation durch heterotrophe Bakterien
zu rechnen (Schulte-Kellinghaus 1988). Ein Sonderfall ist die Deni-
trifikation durch Thiobacillus denitrificans - ein autotrophes

Bacterium - wenn Pyrit als Elektronenakzeptor zur Verfiligung steht
(K6lle 1984).
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Die Sanierung verunreinigter Béden ist ein wichtiger Zweig der
Bodenbiotechnologie geworden. An alten Industriestandorten weisen
Bdden hdufig einen hohen Gehalt an aliphatischen und aromatischen
Kohlenwasserstoffen, Chlorkohlenwasserstoffen und weiteren Mine-
raldlprodukten auf. Es hat sich herausgestellt, da8 der Abbau die-
ser Stoffe im Ober- und Unterboden vor allem durch terminale Was-
serstoffakzeptoren (O2 oder NO3_) und durch Mineralstoffe (vor
allem N und P) und Spurenelemente begrenzt ist. Hiufig reicht die
vorhandene Mikroflora aus, um bei einer Optimierung der 6kolo-
gischen Bedingungen einen vollstdndigen Abbau zu erreichen. Da
mikrobielles Wachstum an die Verfiigbarkeit von Wasser gebunden
ist, werden wasserunldsliche Stoffe lediglich an den Grenzfldchen
angegriffen. Die Zugabe von Biotensiden bewirkt u. U. eine erheb-
liche Beschleunigung des Abbaus. Wenn die Sauerstoffversorgung
tieferer Bodenschichten schwierig ist, kann ersatzweise Nitrat als
alternativer Elektronenakzeptor infiltriert werden. Allerdings
miissen durch hinreichende Kontrollen das Auftreten von toxischem
Nitrit sowie von Nitrat im Grundwasser verhindert werden (Hauert
et al. 1988, Riss et al. 1988). Auf die inzwischen entwickelten
Verfahren: "in situ-Sanierung", bei der der Boden an Ort und Stel-
le bleibt, oder Behandlung in Mieten, kann hier nicht niher einge-
gangen werden.

Biologische Wechselwirkungen zwischen Atmosphire, Pedosphire und
Hydrosphidre sind von globaler Bedeutung

Die Bedeutung biologischer Umsetzungen im Boden fiir die Hydrosphidre
wurde im Vorangegangenen schon angedeutet. In der Regel wirkt die
durchwurzelte obere Bodenschicht als Biofilter in dem sowohl tiefen-
verlagerbare Stoffe als auch Gase, bevor sie in die Atmosphidre
entweichen konnen, abgebaut oder umgeformt werden. Die Bodenorganis-
men sind aber in ihrer Funktion als Destruenten und Reduzenten
liberfordert, wenn Stoffe in den Boden im iUbermaB8 gelangen, z.B.
Stickstoffverbindungen oder solche, die das Milieu in unglinstigem
Sinne beeinflussen, wie saure Niederschlidge und Schwermetalle,

bzw. wenn diese eingebrachten Stoffe Strukturen besitzen, die dem
Abbau groBen Widerstand entgegensetzen. In tieferen Bodenschichten
{der ungesdttigten Zone) kann der Abbau am Fehlen von mineralischen
Ndhrstoffen scheitern, wie oben erwdhnt wurde. Bei der Lésung die-
ser Probleme hat die Bodenbiotechnologie ein weites Betdtigungsfeld.
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Von auBerordentlicher Bedeutung filir die Umwelt ist die zunehmende
Emission von Spurengasen, die den sog. Treibhauseffekt bewirken,
aus dem Boden in die Atmosphdre. Seit den ersten systematischen
Messungen auf dem Vulkan Mauna Loa auf Hawaii, 1958, ist der coz—
Gehalt von 315 auf 350 ppm gestiegen, wobei der Anstieg in den
letzten Jahren zugenommen hat. Hauptursachen sind neben dem stei-
genden Verbrauch fossiler Brennstoffe vor allem die Abholzung tro-
pischer Regenwdlder mit dem darauf folgenden ‘Humusabbau. Der An-
teil dadurch freigesetzten Kohlendioxids wird auf 10 - 30 % der
Menge, die aus fossilen Brennstoffen stammt, geschdatzt (Hileman
1989). Obwohl die Konzentration der anderen Spurengase Methan,
Distickstoffoxid, Ozon und von FCKW zZusammengenommen in der-Atmo-
sphdre viel geringer ist, absorbieren sie etwa 60 % so viel lang-
wellige Strahlung wie Kohlendioxid. Durch ihren stetigen Anstieg
wird der relative Anteil des CO2 am Treibhauseffekt in Zukunft
abnehmen (Schutz der Erdatmosphdre 1989).

Methan ist das am schnellsten in seiner Konzentration zunehmende
Treibhausgas mit jetzt etwa 1.5 ppm in der Luft. Die iiberwiegende
Menge des freigesetzten Methans entstammt der Tatigkeit methanoge-
ner Bakterien, die in Feuchtbiotopen, u.a. NaBreisfeldern und im
‘Verdauungstrakt von Wiederkduern und Termiten vorkommen. Wahr-
scheinlich haben die Ausweitung und Intensivierung des NaBreisan-
baus, sowie die Zunahme der Zahl der Wiederk&duer erheblich zur
Methanemission beigetragen (Conrad 1987). Bodenmikrobiolgische
Untersuchungen kénnten kldren, wie die Anbaupraxis im NaBreisanbau
die Methanemission beeinfluBt.

Obgleich die Konzentration an Distickstoffoxid langsamer ansteigt,
hat sie sich doch von der Jahrhundertwende bis jetzt von 280 ppb
auf 303 ppb erhdht. Als Hauptursachen fiir den Anstieg gelten heute
die Verbrennung von Biomasse und indirekte Wirkungen der Diingung
(Hileman 1989). Nicht nur bei der Denitrifikation sondern auch bei
der Nitrifikation wird NZO freigesetzt.

SchluBwort .

Die geraffte Ubersicht {iber Fortschritte der Bodenbioclogie muSBte
unvollstdndig bleiben. Aktuelle Fragen der Bodenzoologie sind nur
am Rande erwdhnt worden. (Es sollte aber erwidhnt werden, daB es
immer noch zu wenige gemeinsame Forschungsprojekte von Bodenzoo-
logen und Bodenmikrobiologen gibt). Dennoch hofft der Autor, daB
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ein Eindruck von der Vielfalt bodenbiologischer Forschung vermit-
telt wurde und deutlich gemacht werden konnte, vor welchen Heraus-
forderungen die Forschung steht, damit Szenarien, die eine dras-
tische Verdnderung der Biosphare ausmachen, nicht Wirklichkeit
werden.
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EinfGhrung

Effekte von Umweltchemikalien auf die Bodenflora werden neben der jeweili-
gen substanzspezifischen Toxizit#t der Wirkstoffe ganz wesentlich durch
ihre L¥slichkeit und Bioverfligbarkeit bestimmt. Diese beiden Parameter sind
dabei im Boden keine feststehenden, konstanten GrdSen, sondern werden in
starkem MaBe durch den Stoffbestand der Bbden beeinfluBt. In der vorliegen-
den Arbeit wird der Frage nachgegangen, inwieweit die mikrobielle Toxizitit
potentieller Schadstoffe in B&den durch das Adsorptions- und Ldslichkeits-
verhalten der Chemikalien gesteuert wird und in welchem Umfang weitere bo-
deneigene Faktoren die Bioverfiigbarkeit der Umweltchemikalien beeinflussen.

Material und Methoden

Fllr die Untersuchungen wurden Oberbodenproben von 18 Standorten aus ver-
schiedenen L&ndern der Bundesrepublik verwendet, um ein breites Spektrum im
Stoffbestand der Bbden zu erhalten (Corg. 0,9 - 11,4%; Ton 2 - 41%; pH
(CaCly) 3,5 - 7,8). Die 14 eingesetzten Umweltchemikalien (Tab. 1) weisen
sehr unterschiedliche physikalisch-chemische und toxikologische Eigenschaf-
ten auf (siehe Welp, 1987).

Zur Ermittlung der mikrobiellen Toxizitdt der Chemikalien diente der
Fe(III1)-Reduktionstest (mikrobielle Reduktion leicht reduzierbarer Fe(III)-
Oxide zu 18slichen Fe2+-Ionen). Bei diesem wenig aufwendigen, gut reprodu-
zierbaren und relativ empfindlichen Verfahren wird die Aktivitdt groBer
Teile der aeroben und anaeroben Mikroflora erfaBt (Welp und Brimmer, 1985).
Bei Zugabe steigender Schadstoffmengen zur gleichen Bodenprobe liefert der
Test Dosis-Wirkungs-Beziehungen, aus denen fiir die zugesetzten Gesamtge-
halte der jeweiligen Prifchemikalie die "Effektiven Dosen" (ED) abgeleitet
werden kdnnen, die bei den jeweiligen Testbéden zu einer 10- (EDqg) und
50%-igen (EDgg) Aktivit&tsminderung flihren. Die bei diesen Grenzwerten fiir
toxische Gesamtgehalte in der Bodenldsung vorliegenden Chemikalien-L&sungs-
konzentrationen ("Effektive Konzentrationen"; EC10, EC50) kdnnen nach der

* Institut fur Bodenkunde der Universit&t Bonn, NuBallee 13, 5300 Bonn 1
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Erfassung des Adsorptions- und L8slichkeitsverhaltens der Chemikalien in
den verschiedenen Bodenproben bestimmt werden.

Bedeutung des L8slichkeits- und Adsorptionsverhaltens der Umweltchemikalien
flr deren Toxizitdt gegenliber Mikroorganismen ’
Die fiir 14 Chemikalien in verschiedenen Bodenproben ermittelten Bereiche
der EDqg- und EDgp-Werte sind in Tab. 1 zusammengestellt. Geordnet sind die
Wirkstoffe nach der Hdhe der ED{p-Medianwerte. Die einzelnen Chemikalien
weisen eine sehr unterschiedliche substanzspezifische Toxizit#t auf. In
Bezug auf die toxischen Gesamtgehalte sind Hg und PCP als am stdrksten
mikroorganismentoxisch einzustufen. Zusammen mit sieben weiteren Chemika-
lien (Cd, 2,4,5-T, LAS, 2,4-D, Benzol, Trichlorethen, Picloram: ED¢g-Me-
diane 31 - 305 mg/kg) bilden diese Wirkstoffe eine Gruppe, die sich in
einem Dosisbereich bis etwa 1000 mg/kg bei fast allen B&den durch eine
deutlich meBbare mikrobielle Toxizitdt auszeichnet. Bei Atrazin, Phenol und
4-Chloranilin tritt bei einigen Bodenproben éine Hemmwirkung bereits bei
relativ niedrigen Dosen auf, widhrend in anderen B&den selbst hehe Zugaben
ohne stdrkere Wirkungen bleiben. Fiir die schwer wasserldslichen Verbindun-
gen HCB und DDT ist bei Dosen bis iiber 4000 mg/kg keine Verénderuhg der
mikrobiellen Aktivitdt feststellbar.

Die ED-Werte einzelner Wirkstoffe kdnnen in Abhdngigkeit von den Eigen-
schaften der Boden sehr stark variieren. So umfassen die EDqg-Werte von Hg
mit Gesamtgehalten von 0,125 bis 125 mg/kg bei den verschiedenen Bdden ei-
nen Bereich von drei Zehnerpotenzen. Diese stark streuende Toxizitdt kann
verschiedene Ursachen haben. In der Diskussion um Grenz- oder Richtwerte
flir Schadstoffe in Boden wird dabei oft die Bedeutung der Adsorption und
Ldslichkeit der Chemikalien fiir deren Mobilitdt und Verfiligbarkeit hervorge-
hoben (Herms und Briimmer, 1984). Ein solcher EinfluB 148t sich auch durch
die hier vorgenommene Kombination von Mikroorganismentests mit Léslich-
keitsuntersuchungen direkt belegen. In Abb. 1 ist vergleichend-die Wirkung
steigender Cd-Dosen auf die Fe(IIl)-Reduktion fir Proben aus den A-Horizon-
ten eines Kalkgleys (GK) und eines Braunerde-Gleys (B-G) dargestellt. Wih-
rend beim alkalischen, humusreichen Kalkgley eine 10%-ige Abnahme der mi-

krobiellen Aktivitdt (EDyp) erst bei der relativ hohen Gesamtdosis von 95

mg Cd/kg Boden erreicht wird, tritt die gleiche Wirkung beim m#Big sauren,
humusarmen Braunerde-Gley bereits bei einem Gehalt von 9 mg/kg auf. Die fir
diese Bodenproben ermittelten Cd-Adsorptionsisothermen sind in Abb. 2 als
zweistufige linearisierte Freundlich-Isothermen dargestellt. Der basische,
humose Kalkgley adsorbiert das kationische Cd wesentlich stdrker als der
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Tab. 1: Toxische Gesamtgehalte von Umweltchemikalien zur Erzielung einer 10-
(EDgg) und 50%-igen (EDgg) Hemmung der mikrobiellen Aktivitdt in Oberbo-

denproben
Chemikalie ED1g (mg/kg) : ED5g (mg/kg)
Bereich Median Bereich Median
Hg 0,125- 125 2 1 - 310 56
pCP 1 - 90 4 5,5- 2100 32
¢d 5 - 9 3 85 - 1270 106
2,4,5-T 9 - 720 40 48 - 3500 173
LAS 16 - 290 56 56 - 5700 155
2,4-D 38 - 525 73 125 ->»1000* 210
Benzol 65 - 375 100 235 ->1400* 610
Trichlorethen | 90 - 735 200 235 - 1620 480
Picloram 140 - 540 305 465 ->4000* 915
Atrazin 25 ->4000* - 4000 -
Phenol 32 ->1000* - >1000* -
4-Chloranilin | 85 ->1000* - 725 ->1000* -
DT >4000* - »4000* -
HCB »4000* - >4000* -

Bis zu den angegebenen Dosen wurden 10- und 50%-ige Hemmwirkungen nicht er-
reicht

mdBig saure Braunerde-Gley. Die unterschiedliche Bindungskapazitdt der
Béden bedingt Adsorptionskonstanten (K¢ = adsorbierte Menge bei einer L&-
sungskonzentration von 1 mg/1) von 456 (GK) und 62 (B-G) mg/kg Boden. Aus
den Ldslichkeits- und Adsorptionsdaten 1&Bt sich ermitteln, daB fiir den
Kalkgley bei einem Cd-Gesamtgehalt von 95 mg/kg (= EDqg) eine L&sungskon-
zentration (= EC1g) von 0,11 mg/l vorliegt. Die geringere Adsorption beim
Braunerde-Gley fiihrt bei einer Gesamtdosis von 9 mg/kg (= EDqg) zu einem
nahezu identischen ECqg-Wert von 0,10 mg/l. Die Variabilitdt der Grenzwerte
fiir toxische Gesamtgehalte in verschiedenen B&den basiert damit ganz we-
sentlich auf dem unterschiedlichen Vermégen der Bdden zur Chemikalien-Bin-
dung und -Immobilisierung.

Wie die in Tab. 2 fir 6 Umweltchemikalien angegebenen Bereiche der ECqg-
und ECg5p-Werte jedoch zeigen, treten auch bei den Grenzwerten fiir toxische
L8sungskonzentrationen in Abhdngigkeit von den Eigenschaften der B&den noch
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Abb. 1: Mikrobielle Aktivitdt in Prozent der Kontrolle in Abhdngigkeit von der
-Cd-Zugabe zu Oberbodenproben eines Kalkgleys (GK) und eines Braunerde-
Gleys (B-G) (Ergebnisse des Fe(11l)-Reduktionstestes)
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Abb. 2: Cd-Adsorptionsisothermen flr Oberbodenproben eines Kalkgleys (GK) und

eines Braunerde-Gleys (B-G) (Erkldrungen im Text)
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groBe Schwankungen auf. Die mikrobielle Toxizitdt von Chemikalien wird
damit Uber Einflisse der Adsorption und L¥slichkeit hinaus durch weitere
Faktoren verdndert.

Tab. 2: Toxische LOsungskonzentrationen von Umweltchemikalien zur Erzielung

einer 10-(EC4g) und 50%-igen (ECgp) Hemmung der mikrobiellen Aktivitdt
in Oberbodenproben

Chemikalie ECyg (mg/1) ECs50 (mg/1)
Bereich Median Bereich Median
Hg <0,001- 0,04 0,004 <0,001- 0,25 0,13
Cd 0,01 - 1,13 0,07 0,32 -169 1,43
pcp 0,02 - 0,80 0,23 0,20 - 12,0 1,8
LAS 1,0 - 4.9 1,9 2,9 -145 4.5
2,4,5-T 5,5 - 89 21,5 10 -329 124
2,4-D 32 -473 43 112 -695 152

3.2 Mikrobielle Toxizitdt verschiedener Spezies von Umweltchemikalien
3.2.1 EinfluB des pH-Wertes auf die Schadstoffspezies

Die unterschiedliche Wirksamkeit der Chemikalien in verschiedenen Bodenld-
sungen wird in starkem MaBe durch Verdnderungen der jeweiligen Schadstoff-
spezies bestimmt. So treten 2,4-D, 2,4,5-T und PCP je nach Bodenreaktion
als undissoziierte oder anionische Spezies auf, wobei mit steigendem pH
zunehmend H*-Ionen der Carboxyl-(2,4-D, 2,4,5-T) oder der Hydroxylgruppe
(PCP) abdissoziieren. Die aus den pK-Werten der Chemikalien ableitbare Be-
ziehung zwischen pH und Anionenanteil ist in Abb. 3 graphisch dargestellt.

Die Bodenreaktion beeinfluBt die Toxizit&t dieser Gruppe von Wirkstoffen in
besonders komplexer Weise, da die pH-Abhdngigkeit der ED- und EC-Werte ent-
gegengesetzt verlduft. So bewirken niedrige pH-Werte auf der einen Seite
eine verstdrkte Adsorption der Chemikalien (Kukowski und Brimmer, 1987;
Welp, 1987) und machen damit hhere Gesamtzugaben (ED-Werte) zur Erzielung
eines toxischen Effektes erforderlich. Andererseits wirken die mit zuneh-
mender Bodenaciditdt ansteigenden Anteile ungeladener Spezies gegeniiber Mi-
kroorganismen stérker toxisch als die anionischen Formen, da sie aufgrund
der h&heren Lipophilitdt hydrophobe Teile der Zellmembran leichter durch-
dringen kénnen (Horsfall, 1956; Furczak et al., 1975). Diese Beziehungen
wirken sich in Abhdngigkeit von den Adsorptionseigenschaften eines Wirk-
stoffes und der Adsorptionskapazitdt der Bdden unterschiedlich auf die To-
xizitdtsgrenzwerte (ED- und EC-Werte) aus.
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Abb. 3: Berechnete Beziehungen zwischen dem pH einer L&sung und dem prozentualen
Anionenanteil von geldstem2,4-D, 2,4,5-T und PCP

Die fiir 2,4-D erhaltenen Ergebnisse (Tab. 3) sind charakteristisch fiir an-
ionisch dissoziierende Chemikalien mit geringer Adsorption. Da 2,4-D in den
sieben untersuchten Bodenproben generell nur wenig gebunden wird (s. Kp-
Werte in Tab. 3), ist die Hohe der toxischen L&sungskonzentrationen (EC-
Werte) und dementsprechend auch die Hohe der ED-Werte im wesentlichen eine
Funktion der in der L&sungsphase vorliegenden Spezies. Aus den in Tab. 3
aufgefiihrten ECgp-Werten ist ersichtlich, daB mit steigenden pH-Werten der
Béden hohere 2,4-D-lL8sungskonzentrationen erforderlich sind, um die mikro-
bielle Aktivitdt auf 50% zu senken. Die Korrelation zwischen dem Boden-pH
und den ECgg-Werten von 2,4-D ist mit r = 0,96 sehr hoch signifikant.

Im Gegensatz zu 2,4-D wird PCP in einigen Bodenproben sehr stark gebunden
(Kp-Werte: 2-1270; Tab. 4), so daB fiir die toxische Wirksamkeit dieser Che-
mikalie in Bdden das AusmaB der Adsorption von wesentlicher Bedeutung ist.
Infolge einer zunehmenden PCP-Adsorption mit abnehmendem pH bei gleichzei-
tig steigender Umwandlung der anionischen in die undissozierte Form in der
Losungsphase weisen die beiden am stirksten versauerten Bodenproben (Rost-
braunerde und Anmoorgley, Tab. 4) - durch die extrem starke Festiegung des
Wirkstoffs einerseits und das Uberwiegen der toxischeren Phenolspezies an-
dererseits - mit die hochsten ED{g-Werte und gleichzeitig die niedrigsten
ECyp-Werte aller Bodenproben auf. Der Wirkstoff 2,4,5-T wird stdrker als
2,4-D adsorbiert und nimmt daher im Hinblick auf die geschilderten pH-Ab-
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hingigkeiten bei der Adsorption sowie der Speziation in der Bodenl8sung
eine Mittelstellung zwischen 2,4-D und PCP ein.

Tab. 3: Mikrobielle ECgg-Werte sowie Kp-Werte der Freundlich'schen Adsorptions-
isothermen flr 2,4-D in verschiedenen Oberbodenproben

Boden pH ECsg K
(CaClp) (mg/1) (mg/kg)
Braunerde-Gley, HH 4,62 112 0,39
Braunerde, Kl 4,92 143 0,54
Braunerde-Gley, Kl 5,06 151 1,90
Rieselbraunerde, B 5,36 152 0,66
Parabraunerde, Kl 6,81 580 0,28
Pseudogley-Gley, HH 7,04 695 1,28
Pelosol, S 7,58 505 0,21

Tab. 4: Mikrobielle EDyg- und ECig-Werte sowie KF-Werte der Freundlich'schen
Adsorptionsisothermen flir PCP in verschiedenen Oberbodenproben

Boden pH EDyg EC10 KF
(CaCl,) (mg/kg) (mg/1) | (mg/kg)
Rostbraunerde, B 3,45 90 0,08 1270
Anmoorgley, F 4,44 16 0,02 1060
Braunerde, Kl 4,91 4 0,23 14
Braunerde-Gley, Kl 5,06 17 0,10 148
Parabraunerde, Ki 6,81 5 0,46 9
Kalkgley, F 7,46 28 0,80 33
Pelosol, S 7,57 4 0,23 1
Rigosol, S 7,79 1 0,45 2

3.2.2 EinfluB gelBster bodeneigener Stoffe auf die Schadstoffspezies
Bei den Schwermetallen Cd und Hg, aber auch bei einigen organischen Umwelt-
chemikalien wird die mikrobielle Toxizitdt in der Ldsungsphase durch eine
~ Reaktion mit bodeneigenen gel8sten organischen Verbindungen und Bildung von
Komplexen entscheidend gesenkt. In Abb. 4 ist die korrelative Beziehung
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zwischen den Gehalten der Bodenldsungen an organischem Kohlenstoff (DOC)
und den ECqg-Werten von Cd graphisch dargestellt. Mit hoheren Gehalten an
geldstem organischen Kohlenstoff steigen die flr eine 10%-ige Hemmung der
mikrobiellen Aktivitit erforderlichen Cd-L8sungskonzentrationen (ECqq-
Werte) deutlich an. Flr Organo-Schwermetal1-Komplexé wurde mehrfach eine im
Vergleich zu freien Schwermetallionen verringerte Toxizitdt gegeniiber Mi-
kroorganismen nachgewiesen (z.B. Pickett und Dean, 1979). Untersuchungen
von Greger und Lindberg (1986) zeigen, daB die gefundenen Abhdngigkeiten
auch fir die Aufnahme und phyéiologiscﬁe Wirkung solcher Komplexe bei h&he-
ren Pflanzen Gilltigkeit haben. '

Neben einer Bindung von Umweltchemikalien an bodeneigene gelbéte organische
Substanz kdnnen sich auch mit anorganischen Komponenten Komplexe unter-
schiedlicher Toxizitdt bilden (s. Welp, 1987). Die Chemikalien-Speziation
unterliegt damit insgesamt starken Einfllissen durch die Bodenreaktion, das
Redoxmilieu sowie die Art und Konzentration der organischen und anorgani-
schen Reaktionspartner.

tgECy (mg /1)
| [e]
0.
cd
0.4
0,8
1,21
-16
IgECyolmg/ 125,06 +1,81 g DOC img/)
~20] ° 2077
8 19 20 21 22 23 24 25 26 27
tg DOC (mg/1)

Abb. 4: Beziehung zwischen den Gehalten der Bodenldsungen an organischem
Kohlenstoff (DOC) und den ECqg-Werten fir Cd (Wertepaare logarithmiert)
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Schlu8folgerungen

Die vorgestellten Ergebnisse verdeutlichen, daB die Wirksamkeit von Umwelt-
chemikalien in B8den neben einer variierenden substanzspezifischen Toxizi-
tit der jeweiligen Schadstoffe in vielfdltiger Weise durch den Stoffbestand
von Bdden beeinfluBt wird.

Die ausbleibende mikrobielle Toxizit#t von HCB und DDT liegt in der extrem
niedrigen Wasserldslichkeit der Wirkstoffe begriindet. Daneben weisen insbe-
sondere auch die flr Chemikalien hbherer L8slichkeit ermittelten Beziehun-
gen zwischen adsorptionsbedingter Immobilisierung und den Grenzwerten der
Testsubstanzen flr toxische Gesamtgehalte (EDyg, EDgg) die geldsten Chemi-
kalienanteile als die flr Mikroorganismen wirksame Fraktion aus. Neben den
physikalisch-chemischen Eigenschaften der Chemikalien bestimmen vom Stoff-
bestand der Bdden gesteuerte Adsorptionsvorgénge, in welchen Mengen die zu-
geflihrten Wirkstoffe in der LYsungsphase auftreten. Der Verbleib in der Bo-
denldsung ist Voraussetzung fir eine Wirkung auf Mikroorganismen. Die toxi-
sche Wirksamkeit ist dann - bei gegebener substanzspezifischer Toxizitédt-
zum einen eine Funktion der Konzentration bzw. der Aktivitdt in der L&sung.
Zum anderen bestimmen eine vom Stoffbestand der Bdden abhdngige Speziation
der geldsten Wirkstoffe sowie die Relation gel8ster Stoffe (verschiedene
Schadstoffe zueinander oder Schadstoffe zu Ndhrstoffen; vgl. Welp, 1987)
ganz wesentlich die Effekte auf die Bodenmikroflora.
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Auswirkungen der organischen Substanz verschiedenen

Zersetzungsgrades auf die physikalischen
Bodeneigenschaften von Sandbdden

von .
Bachmann, J.

1. Einleitung

Der Einflupf des Zersetzungsgrades auf die physikalischen Eigen-
schaften von Hochmoortorf ist bereits intensiv untersucht
worden. Die Ansprache des Zersetzungsgrades erfolgt visuell
relativ problemlos z.B. mit Hilfe der v. Post Skala und bildet
die notwendige Voraussetzung £iir die Verknipfung mit physi-
kalischen Untersuchungen.

Im Unterschied zu den Torfbdden existiert fir Mineralbdden
weder eine bisher allgemein akzeptierte Skala zur Bewertung von
unterschiedlichen Zersetzungsgraden noch eine Obersicht {ber
Art und AusmapP der Veradnderungen der physikalischen Eigen-
schaften. Da bereits geringe Mengen von organischer Substanz
die physikalischen Eigenschaften von Mineralbdden erheblich
beeinflussen, soll im weiteren der Frage nach einem Qualitats-
parameter fiir die organische Substanz nachgegangen werden.

Die Untersuchungen zum Zersetzungsgrad erfolgten an Hochmoor-
torf, Rohhumus, Kompost und humosen Sandbdden.

Die anschliefenden physikalischen Untersuchungen erfolgten an
humosen Sandbdéden (uS) mit unterschiedlich intensiven Bear-
beitungsmafnahmen (Kiefernforst, Erwerbsanlagen fir Heidel-
beeren, ein Baumschulstandort und ein ehemaliger Acker).

2. Untersuchungen zum Zersetzungsgrad

Im Rahmen der bendtigten Differenzierung sollte eine Methode
mit einem geringem prédparativen Aufwand erprobt bzw. ent-
wickelt werden. Diese Methode sollte fiir unterschiedliche B&den
anwendbar sein und gleichzeitig analoge Ergebnisse im Vergleich
mit anderen Methoden, wie z. B. die v. Post Skala, liefern.

Es wurden photometrische und spektroskopische Untersuchungen
(Uv, VIS und IR) an Extrakten (NaOH, Na- Pyrophosphat) und
thermoanalytische Untersuchungen (TG, DTG, DTA) an mechanisch
aufbereiteten Bdden durchgefiihrt. Flir die Unterstitzung bei
einem Teil der Analysen sei an dieser Stelle Herrn Professor
Ziechmann und Mitarbeitern herzlich gedankt.

+ Inst. f. Bodenkunde, Herrenhduser Str. 2 , 3000 Hannover 21
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Die Methode der Thermogravimetrie erwies sich fdr die
gewiinschte Differenzierung als ausreichend und wurde wegen der
ausschliepflich mechanischen Probenaufbereitung als Analyse-
technik ausgewahlt.

Bei der Thermogravimetrie wird die Massendnderung einer kon-
tinuierlich aufgeheizten Probe unter einer vorgegebenen
Atmosphidre als Funktion der Temperatur aufgezeichnet (TG) und
hdufig als 1. Ableitung (DTG) dargestellt.

Deutliche Zusammenhdnge bestehen zwischen dem Zersetzungsgrad

bei Hochmoortorf und der Verschiebung des Temperaturbereiches

Massenverlusirate

Masserwerlusirale

mit maximalem Massenverlust (Abb. 1l1a).

[ Masse-% gering zersetzt :
{v.Post H 2] Am[Masse-%
stark zersetzt
fv.Post H9)
2
]
L4
a
2
~
2
g
@
w
3
X
reel T
200 300 400 500 200 300 400 500
Temperatur Temperatur

Abb. la
DTG~ Kurven f£ir gering und stark Zersetzten Hochmoortorf

reel

T

r[‘Masse-% gering zersetzt -Q._[ '%/
A
stark zerseizt
o
H
H
2
X
200 300 400 500 reel 200 300 400 500
Temperatur Temperatur
Abb. 1b

DTG~ Kurven fiir humosen Sand



—-55-

Bei einem geringen Zersetzungsgrad (v. Post H2, "Weiptorf")
liegt der Bereich hoher Massenverluste im Bereich 280 - 320 °C
und verschiebt sich mit der Zunahme von thermisch stabileren
Huminstoffen bei sti3rkerer Zersetzung (v. Post HY9,
"Schwarztorf") in den Temperaturbereich > 400 ©C. Eine Reihe
weiterer Untersuchungen an unzersetztem Pflanzenmaterial und
extrahierten Huminstoffen weisen Ergebnisse mit gleicher
Tendenz auf.

Auch die DTG- Kurven der untersuchten Sandbdden zeigen ent-
sprechend der Einarbeitungsmenge von organischer Substanz
analoge Veranderungen (Abb. 1b}.

Zur quantitativen Differenzierung erwies sich fir alle Bdden
die Bildung eines "Massenverlustquotienten"” der Temperaturbe-
reiche 210 - 360 /360 - 510 °C zur Differenzierung als geeig-
neter Parameter.

3. Physikalische Untersuchungen
3.1. Benetzungseigenschaften

In engem Zusammenhang zum Zersetzungsgrad der organischen
Substanz stehen Benetzungshemmungen.

Prinzipiell kdnnen die Benetzungseigenschaften einer Oberfliache

gegeniiber einer Flissigkeit am Rand- oder Kontaktwinkel eines

auf die ebene Oberflache aufgesetzten Tropfens direkt bestimmt

werden (HARTGE et. al. 1986).

Ein Randwinkel von 0 Grad bedeutet vollstiandige Benetzung, ein

Winkel von 180 Grad, dap die Oberflache nicht benetzbar ist. Die
Grenzfldchenspannungen konnen durch Vektoren schematisch dar-

gestellt werden (Abb. 2).

v
v L
G5y ¢ Tst
S
Abb. 2
Schematische Darstellung zwischen dem Tropfenrandwinkel und

den Grenzfichenspannungen fest/flissig TSy fest/gasférmigTSV
und flissig/gasformig Ty

Im thermodynamischen Gleichgewicht betrigt die Vektorsumme = O0;
dieser Zustand entspricht der bekannten Young'schen Formel
(ADAMSON, 1976). Ist das System nicht im Gleichgewicht, dann
treten grbBere oder kleinere Winkel als der
Gleichgewichtswinkel auf.
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Leicht mepbar ist in der Regel nur der Randwinkel und die
Grenzflachenspannung der fliissigen gegeniiber der Gasphase.
Bdden als pordse Systeme entziehen sich .einer direkten Messung
des Randwinkels. Aus diesem Grund wurden zwei Praparations-
techniken verfolgt:

Messung auf ausgesiebten und auf eine klebende Unterlage
aufgepulverte Bodenpartikeln der Gr&fe 63 - 100 um.

1:

Messung auf Glasobjekttridgern, die £fir einen Zeitraum von
bis zu 6 Monaten in kontrolliert feucht gehaltenen
Behdltern mit Bodenmaterial eingebettet wurden und nach
einer mechanischen Reinigung 2zur Randwinkelmessung ver-
wendet wurden ("in situ” gebildetete Filme).

Zur Messung des Randwinkels wurde ein Mikroskop mit einer ein-
geblendeten Goniometerskala und einer verschiebaren Tangente
verwendet. Die Ablesegenauigkeit betragt 1 Grad.

Das Geridt wurde fir mehrere MeBreihen freundlicherweise von
Herrn Professor Kuntze zur Verfiigung gestellt.

Die Randwinkel auf den festen Bodenpartikeln lassen einen deut-
lichen Einfluf des pH- Wertes und des Zersetzungsgrades

erkennen (Abb. 3a).
3 -
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Abb. 3a Abb. 3b

Randwinkel auf Kdrnern 63-100 um
in Abhadngigkeit vom Zersetzungs-
grad

Randwinkel auf "in situ"

gebildeten Filmen in°’

Abhdngigkeit vom pH- Wert

Der C- org. Gehalt des Pulvers bt keinen Einfluf auf
winkel aus.

den Rand-
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Mit zunehmendem Zersetzungsgrad ist allgemein eine zunehmende
Benetzungshemmung fir alle Materialien zu verzeichnen.

Die geringsten Werte werden bei der Schwarzerde festgestellt.
Die bisher nicht genannten Bdden sind naher bei HARTGE et al.
(1986) beschrieben.

Die "in situ" gebildeten Filme (Abb. 3b) weisen dagegen sehr
viel geringere Koncaktwinkel und eine in erster Linie vom
Bodentyp abhidngige Benetzbarkeit auf. Das Maximum der Kontakt-
winkel liegt ist bei pH 5.

Die Randwinkel auf "in situ" gebildeten Filmen sind innerhalb
einer Probengruppe weitgehend unabhangig vom Zersetzungsgrad.

Besonders bei geringen pH- Werten sind die Unterschiede zwischen
den Winkeln auf ausgesiebten und auf den Glasobjekttrigern mit
iber 100 Grad (Hochmoortorf) am grdften; im Falle der Schwarz-
erde betragen sie dagegen nur 7 Grad.

3.2. Porengrdfenverteilung

In enger Beziehung zu den Benetzungseigenschaften steht die
Adsorption des Bodenwassers.
- In der Abbildung 4 sind pF- Kurven (Desorption) humoser Sand-
bdden mit C-org. Gehalten von 2, bzw. 4.5 % und fir einen
geringen, bzw. hohen Zersetzungsgrad dargestellt.

8 (Yoi=% ]
40
30 ol 45 % C-org. gering zersetzt
v *II 45%C-org stark
" °III 20% C- org. gering
‘ I slV 20% C-org. stark
. iy
10 Ir
v
- ]
/] 1 2 3 4 fe
Wasserspannung
Abb. 4

Mit multiplen Regressionen berechnete pF- Kurven fiir humosen Sand

Die abgebildeten Punkte wurden jeweils mit 2- fachen linearin
Regressionsanalysen aus 98 pF- Kurven (gestdrt, dp = 1.4 g/cm”)
errechnet. Es wurden der Zersetzungsgrad und der 8- org. Gehalt
verwendet; die Hinzunahme des Tongehaltes verbessert die
Regression nicht mehr.

Im pF- Bereich 1.5 - 4.2 sind Unterschiede im volumetrischen
Wassergehalt von max. 10 Vol- % erkennbar.

Als Ergebnis ist festzustellen, daf Unterschiede im Zer-
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setzungsgrad bei den relativ geringen c- org. Gehalten die
Adsorption von Wasser in gleichem Map wie der absolute C- org.
Gehalt beeinflussen.

3.3 Ungesattigte Wasserleitfahigkeit

Ebenso wie die Porengréfenverteilung w1rd die ungesattigte
Wasserleitfdhigkeit vom Zersetzungsgrad der organischen
Substanz beeinflupt. Die Leitfdhigkeit wurde nach Becher (1970)
an gestdorten Proben bestimmt. In Abb. 5 ist k,; als Funktion des
Wassergehaltes im Grob- und. Mlttelporenberelcg dargestellt. Die
dargestellten Funktionen sznd Mittelwerte von mindestens 9
Elnzelwerten. .

Ky [cmlsl ’
76’
k=3 * = gering zersetzt
2 m., * = stark Zersetzt
3 dy= 14 gicm?
16°
,: h’a'L
b 35%°C
3 21%°C
i 5% °C
b 2% T
tA,f alVoi~%]
15 20 5 30 35

volumetrischer Wassergehalt

Abb. 5 : . .
Ungesattigte Wasserleitfahigkeit "in Abhdngigkeit vom
volumetrischen Wassergehalt von humosen Sandbdden

Mit zunehmendem Entwdsserungsgrad tritt bei jeweils gleichem
volumetrischen Wassergehalt der Einfluf des Zersetzungsgrades
dabei stirker als der Einflup unterschledllcher C- org. Gehalte
hervor.

3.4. Beliftungseigenschaften

Ebenfalls in engem Zusammenhang mit der Verteilung des
Kapillarwassers im Porensystem steht der Gasaustausch bei einem
hohem Anteil wassergefiillter Poren.

Zur Untersuchung des Einflusses der Zersetzungsgrades auf die
Beliiftungseigenschaften teilgesattigter humoser Bdéden wurden 4
geschichtete Sdulen mit der Lagerungsdichte d = 1.4 g/cm von
0 - 30 cm Tiefe und einer einheitlichen Quarzsandschlcht in der
Tiefe 30 - 45 cm Tiefe hergestellt (BACHMANN und HARTGE, 1987).
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In den Sdulen konnte mit einer hangenden Wassersaule varlable
Wasserspannungen eingestellt werden.

In 5 Tiefen wurde jeweils ein Tensiometer, eine ODR- Pt Elek-
trode und eine Redoxpotential- Pt Elektrode eingebaut.

In der Abb. 6 sind die wichtigsten Ergebnisse in Form von
zeitlich und Srtlich gemittelten Daten von jeweils zwei Saulen
(hoher bzw. geringer Zersetzungsgrad) dargestellt.

Aus der Abbildung 6a wird deutlich, daf mit zunehmendem Ent-
wdsserungsgrad im humosen Sand ein deutlicher Anstieg des
Redoxpotentials erfolgt, der im Falle des gering =zersetzten
Materials bis 10 % luftgeflilltem Porenvolumen nicht auftritt.

Ein Vergleich der Sauerstoffdiffusionsraten (Nachlieferung von
geldstem Sauerstoff an eine benetzte Metallelektrodenober-
flache) zeigt deutlich eine zunehmende relative Fliefhemmung
des Sauerstoffs mit zunehmender Entwasserung des Porensystems
im Vergleich stark - gering zersetzt (Abb. 6b).

Als Maf fir die relative Leitfahigkeit wurde jeweils der
Quotient der ODR- Rate aus dem oberen humosen Sand und aus der
‘darunter liegenden, fiir alle Sdulen jeweils einheitlichen,
Quarzsandschicht verwendet. Zu gleichen Mefzeitpunkten befanden
sich gleiche Wassergehalte in den Quarzsandschichten aller

Saulen.
b} Sauerstoffdiffusionsrate { OOR)
OOR (humoser_Sand)
al Redoxpotential 00R (Quarzsand)
-E,' tvi stark
0.6 stark Zersetzt
zersetzt 31
0.5
.24
gering
04 ) zersetzt
gering !
zersetzt
L
0 s 0 1 s 0
luftgefiiltes Porenvolumen EVoi~%] . luftgefiiites Porenvoiumen Elvol=%!
Abb. 6

Einflup des Zersetzungsgrades der organischen Substanz auf
die Beliftung von Bodensdulen mit humosem Sand in Abhangigkeit
vom luftgefiillten Porenvolumen

Mit zunehmender Wassersdttigung des humosen Sandes im oberen
Teil der S&dule gleichen sich die Unterschiede der Varianten
zersetzt/ gering zersetzt an.

Die dargestellten Mefwerte wurden aus mindestens 16 Einzelmef-
werten errechnet.
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4. Diskussion

Ein Zusammenhang zwischen den physikalischen Eigenschaften der
humosen Sandbdden und dem Zersetzungsgrad sollen am Beispiel
der Benetzungseigenschaften diskutiert werden.

Der Porenraum im Boden besteht aus einem System von Kapillaren,
in dem die flussige Phase im ungesattigten Zustand in Form von
Tropfen, Menisken und Filmen vorliegt. Bei der mikroskopischen

Betrachtung der flissigen Phase sind Grenzflachenphianomene von
zentraler Bedeutung. .

Wie die Abb. 7 verdeutlicht, kann der Randwinkel in gleicher
Weise fir Sorptions und Desorptionsprozesse als Parameter
herangezogen werden.

Die abgebildeten Funktionen sind Ergebnisse von Simulations-
rechnungen, die flir eine Flache mit konzentrisch angeordneten
Vertiefungen berechnet wurden. (MATIJEVIC', 1969). Die Uneben-
heiten sind im Vergleich mit molekularen Abmessungen grof, im
Vergleich mit den Tropfenabmessungen klein.

{Grad]

180
160

%0 .
A'= tatsiachliche

120 Oberflache
A = Projektion der
100

Oberflache

Konlaklwinkel
o
<

0 1”2 14 15 18 20 22 24
Oberfldchenrauhigkeit

blh

Abb. 7

Rontaktwinkelhysteresis auf einer Modelloberflache in
Abhingigkeit von der Oberflachenrauhigkeit.

(Abb. veridndert nach E. MATIJEVIC")

n .
6bezeichnet den energetischen Gleichgewichtszustand (Young'sche
Gleichung), der in realen Systemen nicht erreicht wird. In der
Regel treten Hysteresiseffekte auf. Der Vorriickwinkel
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kennzeichnet dabei Sorptionsprozesse, der Rickzugswinkel
Desorptionsprozesse.

Flir den Fall zweier intrinsischer Winkel (im Gleichgewicht auf
einer glatten und homogenen Oberflidche gemessene Winkel) von
45, bzw. 120 Grad, sind in Abhangigkeit verschiedener Ober-
flachenrauhigkeit theoretisch berechnete Vor- und Riickzugs-
winkel abgebildet (Kurven emax, emin)'

In realen Systemen werden, entsprechend der Vorrick- und der
RlUckzugssituation, metastabile Zustadnde erreicht, deren
Anndherung an den Gleichgewichtszustand eine Funktion der Ober-
flachengeometrie, des Randwinkels und der Oberflidchenspannung
des Tropfens ist (nicht beschriftete Kurven).

Eine Konsequenz dieser Situation besteht darin, daPp innerhalb
bestimmter Grenzen die intrinsischen ("materialbedingten")
Winkel auch unter realen Verhdltnissen verdndert, aber weit-
gehend in gleicher Reihenfolge auftreten.

Unter einfachen geometrischen Verhi3ltnissen kann das Menisken-
. volumen in Abhadngigkeit vom KRontaktwinkel berechnet werden.
Dabei wird das Meniskenvolumen umso grdBer, je kleiner der
Kontaktwinkel wird (MAYER und STOWE, 1966).

Die MeBergebnisse der pF- Kurven liefern besonders im Bereich
des Kapillarwassers (pF 1.5 - pF 4.2) mit der Theorie iuberein-
stimmende Ergebnisse. Im Bereich der Feinporen ist der EinfluB
des Zersetzungsgrades auf ein Minimum zurickgegangen.

Es sind nicht nur quantitative sondern auch qualitative Aspekte
bei der Wechselwirkung Boden - Wasser zu beriicksichtigen.

Die Ergebnisse flir die ungesattigte Wasserleitfahigkeit zeigen,
dap bei hohen Zersetzungsgraden eine deutlich hohere Leit-
faghigkeit gegeniber geringen Zersetzungsgraden bei gleichen
Wassergehalten auftreten.

Obereinstimmende Ergebnisse wurden bei der Untersuchung der
Permeabilitdt binarer fliissiger Phasen unterschiedlicher
Benetzungseigenschaften vorgefunden (Dullien, 1979). Je
geringer die Benetzbarkeit der Oberflachen fir eine Phase war,
desto ausgepridgter fand ein Fluf der nicht benetzenden Phase in
grdberen Poren mit entsprechend geringeren Fliefwiderstanden
statt.

Auch die Ergebnisse zum Gastransport weisen darauf hin, daB
Wassermenisken in unterschiedlichem Ausmaf in Abhangigkeit vom
Zersetzungsgrad als Diffusionssperren bei Porenverengungen
wirksam werden. :

Ein weiterer, nur unvollstandig quantifizierbarer Einflu$
dufert sich in der unterschiedlichen Morphologie der orga-
nischen Substanz in Abhadngigkeit vom Zersetzungsgrad. Im
Grofenbereich 63 - 100 um konnten anhand von REM - Aufnahmen
ein unterschiedlicher Bedeckungsgrad der mineralischen Partikel
mit organischer Substanz bei den anthropogen verianderten Sand-
béden festgestellt werden (BACHMANN und HARTGE, 1988).

Welche der genannten Veridnderungen der organischen Phase den
grdferen Einflup hat ist zur Zeit nicht quantifizierbar.
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AbschlieBend kann zusammengefaBft werden:

Bei Sandbdden ist bei C- org. Gehalten bis 4.5 % die
qualitative Verdnderung des Stoffbestandes der organischen
Substanz mit der Differentiellen Thermogravimetrie (DTG)
im Rahmen der gewilinschten Differenzierung méglich.

Mit der qualitativén Verdnderung des Humuszustandes

‘{"Zersetzungsgrad"”) findet eine Veranderung bodenphysika-

lischer Eigenschaften (Benetzungseigenschaften, pF-Kurve,
ungesittigte Wasserleitfahigkeit, 02-Leitf§higkeit) statt.

Als methodische und inhaltliche Fortfihrung zu den bisher vor-

liegenden Ergebnissen kénnten folgende Fragestellungen weiter
verfolgt werden:

- UOberprifung gartnerischer Substrate
in Hinblick auf ihr Abbauverhalten

- Oberpriifung der Wirksamkeit handelsdblicher
oberflachenaktiver Netzmittel

- Zusammenhang zwischen dem Zersetzungsgrad bzw. den
Benetzungseigenschaften. und der Sorption orga-
nischer Inhaltsstoffe der Bodenldsung

- Zusammenhang zwischen Benetzbarkeit und dem
Transport von Olen und Benzin im Boden

5. Literatur

Adamson, A. W. ' (1976) Physical Chemistry of Surfaces.
John Wiley & Sons, New York
Bachmann, J. (1987) Mitt. DBG.55, I, 105 - 111
Hartge, K.H. i )
Bachmann, J. (1988) Mitt. DBG 56, 113 - 118
Hartge, K.H. .
Becher, H.H. {1970) Eine Methode zur Messung der Wasser-

leitfahigkeit von Bdden im unge-
sdttigten Zustand.
Dissertation, Tu Hannover

Dullien, F.A.L. (1979) Porous Media. Academic Press, New York
Hartge, K. H. (1986) Zs. £. Pflanzenern. und Bodenkunde,
Kuntze, H. 149, 332 - 339

Bachmann, J.

" Mayer, R.R. (1966)" J. of Phys. Chem., 70, 3867 - 3873

Stowe, R.A.
Matijevic', E. (1969) Surface and Colloid Science. Vol. 2,

John Wiley & Sons, New York



Mitteilungen Deutsche Bodenkundliche Gesellschaft, 59/I, 63- 90 (1989)

Offentliche Vortragsveranstaltung






Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 59/1, 65-72 (1989)

BODENSCHUTZ - VORAUSSETZUNG FUR EINE OFFENSIVE UMWELTPOLITIK

von

Klaus MATTHIESEN, Minister fiir Umwelt, Raumordnung
und Landwirtschaft des Landes Nordrhein-Westfalen

Umweltpolitik hat in Nordrhein-Westfalen Tradition. Und die nordrhein-westfélische
Umweltpolitik ist so offensiv wie nie zuvor. Allein gemessen an den Summen, die die
Landesregierung schwerpunktmdBig im Umwelthaushalt im Jahre 1990 bereitstellt,
zeigt sich, wie entschlossen die Landesregierung die grofien und akuten Probleme des
Umweltschutzes anpackt. Mit 80,7 Mio. DM fiir Naturschutz und Landschaftspflege,
mit 34 Mio. DM zur Forderung der Forstwirtschaft, mit 332 Mio. DM fiir Abwasser-
maBnahmen und nicht zuletzt mit 28,2 Mio. DM fir moderne Recycling- und
Abtallbehandlungsanlagen setzt die Landesregierung NRW ein eindeutiges Zeichen fiir
eine offensive Umweltschutzpolitik, die den Faktor Zeit als begrenzendes Kriterium
erkannt hat.

Umweltpolitik in Nordrhein-Westfalen hat auch bereits ihre eigene Geschichte, die bis
in die frithe Nachkriegszeit zuriickreicht. Denken Sie beispielsweise an die Kohlen-
stoffbiologische Forschungsstation in Essen, die sich ab 1946 der erndhrungswis-
senschaftlichen Forschung widmete. Aus ihr ist schlieBlich iiber Zwischenschritte die
heutige Landesanstalt fiir Immissionsschutz hervorgegangen. Uber Rauchgasexperimen-
te im Pflanzenbau entwickelte sich die moderne Lufthygiene. Dies war gleichsam der
Eintritt in den medialen Umweltschutz, den Schutz der einzelnen Umweltmedien wie
Luft und Wasser.

Zu Beginn der achtziger Jahre riickte der Boden selbst als zu schiitzendes Medium ins
umweltpolitische Blickfeld. Im Umweltprogramm 1983 hat die Landesregierung NRW
den Bodenschutz zu einem Schwerpunkt ihrer Umweltpolitik erkldrt. Im Zwischen-
bericht vom November 1984 wurde eine erste Bilanz aus dem Vollzug dieses
Programms gezogen. Das Bodenschutzkonzept aus dem Jahre 1985 hat die
programmatischen Aussagen weiterentwickelt und den Stand des Vollzuges fortge-
schrieben. Schon aus den programmatischen Aussagen von 1983 geht klar hervor, daRB
die Schadstoffeintrdge und der Landverbrauch als die beiden Hauptschadigungsfaktoren
fiir den Boden anzusehen sind. Hinzu kommen die schleichenden Substanzverluste durch
Erosion.

Mit der intensiven Diskussion der den Bodenschutz beriihrenden Fragestellungen treten
wir alle nunmehr in eine neue Phase umweltpolitischen Denkens ein.

Nicht zuletzt die bodenkundliche Forschung hat uns Erkenntnisse gebracht, die uns zei-
gen, daB der Boden iiber eine ungleich hohere Komplexitdt verfiigt als die anderen
Umweltmedien. So gibt es nicht den Boden, sondern eine Unzah! verschiedener Boden
mit unterschiedlichen Bodeneigenschaften und einer jeweils eigenen Entwicklungsge-
schichte. Sie alle wissen wie schwierig es ist, Bdden nach Homogenitétskriterien von
einander abzugrenzen. Die Uberginge sind flieBend, die Einheiten haufig sehr klein, je
je nach dem, welche Mafstdbe man an die bodenkundliche Erfassung stellt.

Unsere Boden sind als Naturkorper hochkomplexe Systeme, in denen sich Gestein,
Wasser, Luft und Lebewesen  durchdringen. Die urspringliche mediale
Betrachtungsweise beriicksichtigt hiervon immer nur Teilsysteme, z.B. den Wasserhaus-
halt. Der Bodenschutz verlangt mehr. Er verlangt integrale vor medialer Betrachtung.
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Integrale Betrachtung meint ganzheitliche Sicht der verschiedenen natiirlichen und
anthropogenen Systeme. Der Faktor Boden fiihrt uns besonders deutlich vor Augen, wie
sehr die Menschen darauf angewiesen sind, die natlirlichen Systeme noch besser
verstehen und auch respektieren zu lernen, um langfrlstlg nicht nur als Gattung,
sondern auch als Zivilisation {iberleben zu konnen.

Denn Boden ist diejenige Substanz, aus der pilanzliches, tierisches und menschliches
Leben entsteht. Er ist zugleich das Medium, in dem Leben wieder abgebaut, umgebaut
und neu aufgebaut wird. Dies alles gerduschlos vollziehend symbolisiert das Okosystem
Boden besonders eindrucksvoll die Intelligenz natiirlicher Systeme gegeniiber der
unseren: hundertprozentiges Recycling,. kein_Verlust an Rohstoffen, sondern nur deren
Transformation, optimale Ausnutzung energetischer Ressourcen, kein Abfall, keine
Schadstoffemissionen.

An diesem Vorbild hat sich letztenendes unser gesamtes wirtschaftliches Handeln zu
orientieren: das Okosystem Boden glelchsam als Denkmodell fir die Ver- und
Entsorgung der Industriegeselischaft.

Auch das Alter der Boden ist ein Merkmal fiir ihre Unersetzbarkeit. Hochmoorbdden
sind beispielsweise bis zu 10.000 Jahre alt. Unsere besten Ackerboden, die
Schwarzerden, entstanden vor 7.000 bis 8.000 Jahren. Relativ junge Béden wie Podsole
kdnnen immerhin noch 700 bis 800 Jahre alt sein. Ein Vielfaches unserer gingigen Pla-
nungshorizonte!

Bodenschutz verlangt daher die Auseinandersetzung mit hochkomplexen Systemen und
Zeithorizonten, die nicht die unseren sind. Der Ubergang von der medialen zur
integralen, also ganzheitlichen Sichtweise ist im urspriinglichen Sinne des Wortes ein
echter Fortschritt. Denn die ganzheitliche Betrachtungsweise ist Voraussetzung fiir ein
kollektives Handeln, das sich langfristig an der Erhaltung des Ganzen orientiert.
Entwicklungen, die langfristig fiir alle die besten sind, entsprechen nur in den
seltensten Fallen auch kurzfristig zu verwirklichenden Partikularinteressen. Aber auch
diese Erkenntnis ist Bestandteil einer ganzheitlich orientierten Umweltpolitik und muB
in sofern mit ins Kalkil einbezogen werden.

Die beiden groRen Aufgaben im Bodenschutz, die wir in NRW bereits zielstrebig in
Angriff genommen haben, lauten

1. Minimierung von Stoffeintrdgen in den Boden, soweit sie qualitativ und quanti
tativ problematisch werden kdnnen und

2. Trendwende im Landvefbrauch.

Um sich an die im Gkologischen Sinne tolerierbaren Grenzwerte der Schadstoffbela-
stung anndhern zu kénnen, sind standortbezogene Grundlagendaten erforderlich. Hierzu
kann die Bodenkunde und die Landschaftstkologie einen wesentlichen Beitrag leisten.

Bei Fortdauer der Bodenbelastung ist mit dem latenten Risiko zu rechnen, da poten-
tiell giftige Stoffe, z.B. Schwermetalle und persistente organische Stoffe nicht mehr
durch die Pufferwirkung der Bdden zuriickgehalten sondern in das Grund- und Sicker-
wasser abgegeben werden. Zur Abschdtzung dieser * Risiken fiir Boden- und
Gewaissergiite miissen in Zukunft die Arbeiten an der forstlichen Standortkartierung
durch eine gezielte Bodenzustandserhebung ergdnzt werden. Gefragt ist also
zunehmend die bodenkundliche Inventarisation des Landes NRW, kleinrdumig und so-
wohl standort- wie auch nutzungsbezogen. Denn jede Nutzung ist mit typischen Ein-
griffen in den Boden-und mit typischen Belastungen verkniipft.

" In aller Regel ist in den stidtischen Verdichtungsgebieten die Erfillung der
Bodenfunktionen bereits beschrdnkt oder behindert. Die meisten Boden sind hier durch



—-67-

Vermischungen, Verlagerungen und Uberschiittungen und durch Verdichtungen mehr
oder weniger stark verdndert worden. Fast regelmaBig wird durch BaumaBnahmen und
andere Eingriffe der Grundwasserstand gesenkt, der Bodenwasserhaushalt zum Teil
stark verdndert. In Parks und Griinanlagen sind Boden hadufig mit Mortel und
Bauschuttresten vermischt, wodurch eine Alkalisierung, Carbonat-  und
Nahrstoffanreicherung erfolgt. Der Begriff der "Stadtbdden" wurde geprégt. Der
Erkundung dieser neuen anthropogen geprdgten Bodenformen hat sich die Deutsche
Bodenkundliche Gesellschaft bereits angenommen. Auch in diesem Bereich wird kiinftig
die bodenkundlich 6kologische Forschung aufgerufen sein, den Praktikern vor Ort
Hilfestellung zu leisten, um Aussagen iiber die Qualitdt der Stadtboden den politischen
und administrativen Entscheidungstrdgern nutzbar zu machen.

Einige Gebietskorperschaften haben bereits begonnen, sogenannte Bodenbelastungskata-
ster zu entwickeln, die eine Gesamtschau aller Bodenbelastungen und ihrer
Auswirkungen ermoglichen sollen. Derartige Kataster dirfen sich nicht nur auf die
Erfassung von Schadstoffanteilen und -konzentrationen in ihrer rdumlichen Verteilung
beschridnken. Sie miissen diese auch gewichten anhand der jeweils vorliegenden
bodenkundlichen Daten.

Die bodenkundliche Bestandsaufnahme wird deshalb in Zukunft einen viel hdheren
Stellenwert  einnehmen als  Grundlage fiir planerische und administrative
Entscheidungen. In vielen Gemeinden wird bereits versucht, Bodenschutzkonzepte und
Bodenschutzprogramme zu entwickeln, die letzlich EinfluB haben werden auf die
konkrete stadtebauliche Planung.

Kataster und Konzepte sind angewiesen auf solide Informationsgrundlagen. Wegen der
Bodenvielfalt miissen im Bodenschutz regionale und sogar lokale Aspekte weitaus
stiarker beriicksichtigt werden als z.B. bei der Reinhaltung der Luft und auch der
Gewiésser. AuBerdem unterscheidet sich der Boden auch in besitzrechtlicher Hinsicht
grundsédtzlich von diesen. Sorgfdltig erarbeitete Bodenkarten, -kataster und
-informationssysteme sind deshalb unverzichtbare Kernstiicke  umfassender
Umweltinformation und -liberwachung.

In Teilbereichen liegen in NRW hierzu bereits umfangreiche Daten vor. So ist die
flachendeckende Erfassung bodenkundlicher Daten bereits weit fortgeschritten und
weist im Vergleich zu anderen Bundesldndern den hochsten Bearbeitungsstand bei den
verschiedenen Kartenwerken auf.

Nachdem groBe Teile des Landes bodenkundlich sehr intensiv untersucht worden sind,
ist nunmehr auch mit dem Aufbau eines EDV-gestiitzten Bodeninformationssystems be-
gonnen worden. Dieses informationssystem wird landesweit Daten zusammentragen und
anwendungsorientiert zur Verfligung stellen. Seine Konzeption und Umsetzung hier im
Lande obliegt dem Bodenschutzzentrum in Oberhausen, das als neu gegriindete Ein-
richtung im Geschidftsbereich des MURL in diesem Jahr seine Arbeit aufgenommen
hat.

Rund ein Viertel der Gemeinden in NRW gelten bezogen auf ihren Siedlungsflachenan-
teil als hochverdichtet, d.h. sie haben einen’ Versiegelungsgrad von mehr als 20% der
Katasterflache., NRW hat im Ballungsraum Rhein-Ruhr den héchsten Verkehrsflachen-
anteil der Bundesrepublik zu verzeichnen, ndmlich 30 Gemeinden mit rund 10% Anteil
der Verkehrsfliche an der Katasterfliche. Und NRW hat etwa 11.000 Altlastenver-
dachtsflachen.

Vorsorgender Bodenschutz bedeutet generell die Minimierung des Flachenverbrauchs,
der in der Rege! eine nur sehr schwer sanierbare, wenn nicht irreversible Schadigung
des Bodens zur Folge hat. Dazu ist der sogenannte Fldchenbedarf in Zukunft noch viel
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hérter zu hinterfragen als heute. Es werden fiir einen Kilometer Bundesautobahn ca.
2,7 ha an Boden beseitigt, wobei Boschungen und Grdben noch nicht mitgerechnet sind.
Stellt man diesen FlachenfraB der sich verdndernden Bodenstruktur in den Stidten ge-
geniiber, zeigt sich, wie dringend die noch naturnahen Fldchen freizuhalten und zu
schonen sind.

Das groBangelegte Naturschutzprogramm fiir das ganze Land NRW hat in den letzten
drei Jahren viel dazu beigetragen, die noch erhaitenen Landschaftsteile mit ihrer
Artenvielfalt zu erfassen, zu schiitzen und wo ndtig auch zu "reparieren" - letzteres
sogar in Mitmachaktionen, die bei der Bevdlkerung unseres Landes grole Resonanz
fanden. Aber eines muf} klar sein: Die rdumlich-strukturelle Entwicklung 1aBt sich dort,
wo gelebt und gearbeitet wird, nicht auf einem bestimmten Level einfrieren. Der
Flichenbedarf fiir die &kologisch-tkonomisch orientierte Umstrukturierung unseres
Landes muB befriedigt werden. Deshalb - und dieses Ziel verfolgt die Landesregierung
NRW mit groBer Entschlossenheit - sind Altlastenflachen wieder ziigig einer neuen
Nutzung zuzufithren. Durch sinnvolles Flachenrecycling ist der Bedarf fir die Auswei-
sung neuer Nutzfldchen zu minimieren. Hierzu sind kostspielige SanierungsmaBnahmen
notwenig, die nicht wegen technischer oder finanzieller Griinde aufgeschoben werden
diirfen, um die noch erhaltenen Bdden im naturnahen Freiraum zu bewahren.

Es gibt in unserem Lande Altlasten, die iiber Jahre gesiéhert werden muBten, bevor sie
der eigentlichen Sanierung unterzogen werden konnten. Auf diesen Fldchen hat sich
nicht selten eine interessante Ruderalflora gebildet. Es kann doch nicht richtig sein,
eine solche Altlast zum Biotop zu erkldren, mit einem Altlastenhinweis zu versehen
und in die stddtische Freiraumplanung aufzunehmen, um dann an anderer Stelle in der
freien Landschaft neue Gewerbegebiete auszuweisen! Altlastenflichen sind kontami-
nierte, schadstoffhaltige Boden. Schadstoffe, die in Boden gebunden werden,
verschwinden dadurch nicht, sondern werden Teil des Bodens und verdndern ihn.
Kontaminierte Boden entsprechen in ihrer Qualitdt nicht mehr dem natirlichen
Ausgangsmaterial und sind damit per se nicht zu schiitzen, sondern zu sanieren - ganz
abgesehen von den notwenigen MaBnahmen zum Grundwasserschutz, die damit
einhergehen miissen.

Aber auch die groBtechnischen SanierungsmaBnahmen bringen eine Verdnderung der
Ausgangssubstanz mit sich. Das Ergebnis einer Bodensanierung ist nicht der urspriing-
lich gewachsene Boden. .

Der Bodenaustausch als Sanierungsmafinahme ist auch nur in Einzelfdllen denkbar, denn
Oberboden und Unterboden sind eine bodengenetisch gewachsene Einheit, die durch
Luft- und Wasserhaushalt sowie Boden- und Pflanzenleben miteinander verbunden sind.
Dariiber hinaus werden auller dem ohnedies schon geschadigten Boden noch zwei
weitere Standorte gestort, derjenige auf dem der belastete Boden deponiert wird und
derjenige, der guten Boden abgeben muB.

Neben diesen sachlichen Griinden, die gebieten, Bdden dort zu lassen, woher sie
stammen, kdnnen wegen der groBen Fldcheninanspruchnahme auch keine weiteren De-
poniekapazititen mehr fiir Bodenaustausch zur Verfiigung gestellt werden. Wenn der
Boden schon verunreinigt ist, liegt die Sanierung anstelle des Austausches daher im
landespolitischen Interesses

Es gibt keine Alternative zur Sanierung unserer Altlasten! Dies sei noch einmal allen
denjenigen mit auf den Weg gegeben, die immer noch glauben, durch Ignorieren oder
einfaches. Liegenlassen das Jahrhundertproblem des Bodenschutzes bewdltigen zu
kénnen.



Die enge Verzahnung des Bodenschutzes mit vielen anderen Lebens- und Wirtschaftsbe-
reichen erfordert ausgewogene und weit in die Zukunft gerichtete Entscheidungen, bei
denen auch die wirtschaftlichen Folgen bedacht werden miissen. Dabei bekennt sich die
Landesregierung zum Vorsorgeprinzip, zum Verursacherprinzip und zu marktwirtschaft-
lichen Regelungsmechanismen.

Der Schutz des Bodens muB den gleichen Stellenwert haben wie die Reinhaltung von
Luft und Wasser. Er bendtigt deshalb auch den gleichen rechtlichen Schutz, den die
heutigen Gesetze der Natur, der Luft und dem Wasser bereits geben.

Wesentliche Handlungsansdtze sind in der Bodenschutzkonzeption der Bundesregierung
bereits konkretisiert worden. Das Bodenschutzkonzept der Landesregierung NRW aus’
dem Jahre 1985 geht bei prinzipiell gleicher Zielsetzung deutlich dariiber hinaus und
legt strengere MaBstdbe an, z.B. bei der Landbewirtschaftung, von der kiinftig eine
stdrkere okologische Ausrichtung erwartet wird. Auch hat die Landesregierung bereits
in ihrem Bodenschutzkonzept den Bund aufgefordert, durch die unverziigliche Erarbei-
tung eines Bodenschutzartikelgesetzes dem Bodenschutz mehr Geltung zu verschaffen.
Die Landesregierung hat nachdriicklich gesetzgeberische MaBnahmen gefordert und sich
eine Initiative im Bundesrat vorbehalten, ein Bodenschutzartikelgesetz vorzulegen,
wenn der Bund nicht zlgig genug gesetzgeberische MaBnahmen selbst einleitet. Dies
ist umso wichtiger als von anderer Seite schon vorhandene bodenschitzende Vorschrif-
ten wieder abgebaut wurden.

Ein Beispiel: Das Baugesetzbuch gebietet in § 202 den Schutz des gewachsenen
biologisch aktiven Bodens, der als Mutterboden bezeichnet wird. Dieser ist danach in
nutzbarem Zustand zu erhalten und vor Vernichtung oder Vergeudung zu schiitzen. Das
alte Bundesbaugesetz enthielt in § 39 eine Verordnungsermichtigung zum Schutz des
Mutterbodens, von der allerdings nie Gebrauch gemacht wurde. Im neuen
Baugesetzbuch ist diese Ermdchtigung ersatzlos gestrichen worden. Der Regelungs-
bedarf besteht dennoch weiter und solite entweder von den Bauordnungen der Lé&nder
oder von einem eigenstdndigen Bodenschutzgesetz aufgegrifen werden.

Der Verbleib von Boden, die im Zuge von BaumaBnahmen oder Abgrabungen
ausgehoben und verlagert wurden, bedarf dringend einer fachlichen Uberpriifung und
damit weiteren gesetzlichen Regelungen. Dies giit z.B. auch fiir die Anlage von
Deponien, deren Planung und Bauausfithrung nach eigenen fachgesetzlichen Regelungen
im Wege der Planfeststellung genehmigt werden. Eine Uber die Bauordnungen der
Lander hinausgehende Rechtsgrundlage, die ibergeordnetes Recht schafft, ware hier
sinnvoll.

Im Vorfeld eines Bodenschutzgesetzes zeigt sich ein erheblicher Informationsbedarf,
der zum groBen Teil von der bodenkundlichen Forschung zu beantworten sein wird. Das
MURL zusammen mit seinen nachgeordneten Behdrden beschaftigt sich bereits intensiv
mit den Vorarbeiten fir ein untergesetzliches Regelwerk, die sog. TA Boden. Hierfir
wird ein steigender Bedarf an bodenkundlicher Information verbunden mit genauen
Kenntnissen iiber Schadstoffe und deren Wirkung im Boden von Noten sein.

Schadstoffeintrage konnen punktuell z.B. als Altlast vorgeiunden werden oder ubiqui-
tédr, d.h. als Uberall vorfindbarer relativ gleichmaBiger Schadstoffanteil vorhanden sein.
Es gilt nun, diese sog. Hintergrundbelastung zu erfassen. MaRgebend fiir die Eigen-
schaften der Boéden und die Erfiillung ihrer Funktionen sind die Bodennutzungen durch
den Menschen, die mit jeweils typischen Belastungsmustern einhergehen. Die Erfassung



~70-

der Hintergrundbelastung ermoglicht es. uns, eigene MaRstdbe fiir Sanierungsfille zu
entwickeln. Diese miissen sich dann nicht mehr auf MaBstdbe aus Nachbarldndern - wie
die beriilhmte Hollandliste - berufen und wiirden auch nicht allein sektorale Teilberei-
che abdecken, wie z.B. die LOBA-Liste oder die sog. KLOKE-Liste. Die Erfassung der
vorhandenen Hintergrundbelastung ermdoglicht die Entwicklung spezifischer Grenz- und
Schwellenwerte und gibt uns damit Mafistab und Handlungsrahmen zugleich. MaBstab
fiir die Sanierung belasteter Flichen und Handlungsrahmen in bezug auf die rdumliche
Planung, die damit auch das jeweils am Standort vorhandene Belastungspotential mit
beriicksichtigen kann.

So geht es nicht nur um das Zusammentragen bereits vorhandener Informationen und
Datenbinke, sondern auch um die Beschaffung bislang noch nicht vorhandener oder so
noch nicht aggregierter Daten. In Zusammenarbeit mit den anderen Bundesldndern wird
ein Konzept entwickelt, das eine langfristige Bodenzustandserfassung unter umwelt-
schutzpolitisch wichtigen Fragestellungen erméglicht. Nicht nur die Beobachtung der
Waldboden ist ein wichtiges Thema in diesem Zusammenhang, sondern Einrichtung und
Betrieb von Dauerbeobachtungsfldchen im Sinne eines integralen Ansatzes schlechthin.
Die Waldschadensforschung in NRW hat bereits Vorbildliches geleistet und wegweisen-
de Konzepte fiir die problembezogene Dauerbeobachtung entwickelt. Nun gilt es auch
in anderen Teilbereichen die Bodenzustandserfassung mit langfristiger Beobachtung zu

. verbinden und daraus weitere SchluBfolgerungen fiir umweltpolitisch notwendiges Han-
deln. zu ziehen,

Neben den traditionellen Aufgaben der Bodenkunde in der landwirtschaftlichen For-
schung findet sich ein neues Aufgabenfeld im Rahmen der Flidchenstillegungen. Werden
die landwirtschaftlich genutzten Boden aus intensiver Nutzung entlassen, kann nicht
ausgeschlossen werden, daR die Pufferungs- und Bindungsfihigkeit der Béden abnimmt
und Schadstoffe freigesetzt werden. Die Bindung von Schadstoffen und Abpufferung
von Sdurebildnern setzen die Fortdauer einer agrarischen Nutzung voraus, denn sie
beruhen auf der Erhaltung eines bei Diingung und Kalkung regelméBig vorhandenen
hohen pH-Wertes. Eine Beobachtung bereits stillgelegter landwirtschaftlicher Flichen
sowie die Entwicklung von Anforderungsprofilen an weitere Fldchen, die noch aus der
landwirtschaftlichen Nutzung herauszunehmen sein werden, ist eine sowohl
landschaftsokologisch hochinteressante Problemstellung, die sicherlich in den ndchsten
Jahren noch personell abgedeckt werden muB.

Aber auch direkte Nutzer des Schutzgutes Boden sind kiinftig mehr auf bodenkundliche
Unterstiitzung angewiesen. Die Begriinung anthropogener Substrate wie Halden erfor-
dert intensive bodenkundliche Kenntnisse. Auch fiir Flachen, unter denen der Bergbau
umgeht, also potentielle Bergsenkungsgebiete, muB Vorsorge getroffen werden, um-.
rechtzeitig mit KompensationsmaBnahmen wichtige Biotope zu erhalten.

Mit der neuen Trinkwaserverordnung des Bundes, die ab September d.J. neue Grenz-
werte fir Pflanzenschutzmittel im Trinkwaser festsetzt, wurden die Wasserwerke vor
schwierige Aufgaben gestellt. Im Maisanbau pflegten die Landwirte das relativ
preiswerte Pflanzenschutzmittel Atrazin aus der Gruppe der persistenten Triazine zu
verwenden. Zum Schutz der Trinkwasserqualitdt muBte die Ausbringung dieses Stoffes
verboten werden. Die verschiarften neuen Grenzwerte zwingen nun zu ndherem
Hinsehen. Dies bedeutet auch fiir die Wasserwerke die Notwendigkeit der gezielten
problembezogenen Dauerbeobachtung von Flachen in ihrem Einzugsbereich, die gar
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nicht losgeldst von bodenkundlicher Betrachtung erfolgen kann.

Ein Bereich, der in Zukufnt noch viel mehr Beachtung verdient, ist die Regelung der
AbfluBmengen beim Niederschlagswasser. Die Dimensionierung von Kanalnetzen,
Kldranlagen bis hin zu Talsperren basiert u.a. auf Daten der Niederschlagsberechnung.
Je mehr Regenwasser auf natiirlichem Wege versickern kann, desto sparsamer kann die
Berechnung von Netzen und Anlagen ausfallen. Betreiber der Kanalisationsnetze und
Kldranlagen sind die Gemeinden, Kreise und kreisfreien Stddte in NRW. Durchweg
Gebietskorperschaften, die mit einer immer knapper werdenden Haushaltsdecke leben
missen. Hier spielen Kosteneinsparungen, die mit Vorteilen im Umweltschutz
verbunden sind, eine besonders groBe Rolle. Und hier ist auch ein sich aufweitender
Arbeitsmarkt fiir Bodenkundler zu erkennen. Denn viele Kommunen sind bereits dazu
tibergegangen, Entsiegelungsprogramme zu entwickeln, die neben einer Verbesserung
des Stadtklimas und einer Speisung . der Grundwasservorrdte auch deutliche
stadtwirtschaftliche Vorteile mit sich bringen. Diese Entsiegelungsprogramme dirfen in
Zukunft nicht mehr ohne kleinstrdumige Berlicksichtigung der jeweiligen Bodenverhélt-
nisse durchgefiihrt werden!

Eng gekoppelt mit der Entsiegelungsproblematik sind Fragestellungen, die sich aus dem
Riickbau von versiegelten Flachen bei Aufgabe der jeweiligen Nutzung ergeben. Die
Bewilligung o6ffentlicher Mittel fir den Straenbau zum Beispiel ist in NRW an den
Riickbau entsprechender Verkehrsflichenanteile gebunden. Wenn man diese Bedingung
mit Leben fiillt, mu man gleichzeitig an neue Nutzungsmoglichkeiten der friiheren
VerkehrsstraBen denken. Wichtige Fragen zum Ob und Wie einer neuen Nutzung lassen
sich vorwiegend von Bodenkundlern zusammen mit Ingenieuren und Planern
beantworten.

Der Bedarf an Bodenkundlern gerade in den Tiefbaudmtern ist groR. Auch die
bodenwissenschaftliche Beurteilung von Altlastenstandorten, die Ausschreibung und
Auswertung von Gutachten zur Gefahrenabschatzung von Altlastenverdachtsildchen ist
zur Zeit in den meisten Kommunalverwaltungen personell kaum mdglich. Gerade
kommunaler Umweltschutz verlangt mehr denn je eine breite fachlich-interdisziplinare
Zusammenstzung des Personalbestandes.

Zum Flachenrecycling gehort auch eine Fldchenbilanz. Bei der Abgrenzung kleiner
Fliacheneinheiten und ihrer bodenwissenschaftlichen Klassifizierung sind Bodenkundler
unersetzlich. Eine sinnvolle Flachenbilanz mufl eine Bewertung der erkannten Teilfla-
chen mit einschlieBen. Eine reine Zahlenbilanz geniigt bei weitem nicht mehr.
Gewichtete und bewertete Fldchenbilanzen sind nicht nur in der kommunalen Planung
von Bedeutung, sondern auf allen Planungsebenen, in der Gebietsentwicklung ebenso
wie in der Landesentwicklungsplanung. Sie unterstiitzen die in Zukunft auf allen diesen
Ebenen bedeutsam werdenden Umweltvertraglichkeitspriifungen durch eine solide
Datenbasis.

Dartiber hinaus werden Fldchenbilanzen auch fiir andere Planungstrédger in Zukunft an
Bedeutung gewinnen. Dazu gehdren z.B. die Wasserwirtschaftsverbdnde, deren Interesse
es sein muB, den Versiegelungsgrad und die Versickerungsfdhigkeit der Boden in ihrem
EinfluBbereich schon aus wirtschaftlichen Griinden genau zu kennen.

Boden, meine Damen und Herren, ist nicht nur Akzeptor aller Schadstoffe, sondern
auch Trager aller Nutzungskonflikte. Nicht alle Nutzungen des Bodens sind immer mit
dem Interesse der Allgemeinheit zu vereinbaren. Und wenn wir das Gebot der Freifla-
chenschonung wirklich ernst nehmen, dann sind Nutzungswiinsche - egal ob beim
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Bauen, in der Landwirtschaft oder anderswo - grundsdtzlich zu beschrédnken! Dies gilt
fiir jedwede Nutzung und fiir alle handelnden Personen. Nur wenn wir uns immer
wieder selbst die Frage stellen: "Komme ich auch mit weniger aus?" hat das
Okosystem Boden wie auch langfristig unser Planet eine Uberlebenschance.
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Landschaftsdkologie und Bodenkunde - Herausforderungen

—=agiitCh Naturschutz und Landschaftspfiege

von Karl-Friedrich Schreiber'

Die Umweltprobleme, mit denen wir es heute zu tun haben, sind selten
monofaktoriell, sondern meist durch eine Mehrzahl unterschiedlicher Faktoren ausgelést
worden. lhre Auswirkungen tangieren in der Regel breite Bereiche, die klassischerweise
von verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen bearbeitet werden. So ist die Bodenkunde
heute an vielen Fronten im Grenzbereich zu anderen Wissenschaften gefordert. Es darf
deshalb nicht verwundern, wenn ich als Landschaftsdkologie und typischer Grenzgénger
zwischen verschiedenen Disziplinen auf Aufgabenfelder verweise, die bislang nur teil-
weise im Zentrum bodenkundiicher Forschung gelegen haben.

1. Zu einigen begrifflichen Problemen in der Okologie

Ich bin gebeten worden, an den Anfang meiner Ausfiihrungen zunéchst einige Be-
merkungen Uber etliche im Umfeld der Landschaftsdkologie benutzten Begriffe und ihre
Inhalte zu stellen, um in die bestehende Begriffsvielfalt etwas Ubersichtlichkeit - aber
vermutlich keine Klarheit - zu bringen. In der Tat, im Rahmen wachsenden Umweltbe-
wuBtseins sind viele Begriffe in der Okologie abgenutzt, umgepragt oder neugepragt
worden. Seit ihrer Wahrnehmung durch die wissenschaftliche und nichtwissenschaftliche
Offentlichkeit, durch Politiker und Politik haben sie bedauerlicherweise eine Inflation er-
lebt, die Uber das h&ufig Ubliche Schicksal wissenschaftlicher Termini hinausgeht.

Die im SchoBe der Biologie entstandene Okologie (u.a. HAECKEL 1866) ist heute
durch die Okosystemforschung eine zwar immer noch naturwisschenschaftliche, aber
zwischen Biologie und Geowissenschaften stehende Interdisziplin geworden (vgl. Abb.
1). Jede weitere Einvernahme durch die Gesellschaftswissenschaften, wie wir sie seit
etwa 15 Jahren beobachten kdnnen - z.B. durch die Sozialékologie - macht den Begriff
Okologie schnell zu einer schillernden Worthiilse, hinter der man alles, aber nichts Ge-
naues mehr ausmachen kann. Damit wird, wie bereits von dem Biologen THIENEMANN
(1941) vorgeschlagen, Okologie schlechthin zu einer Art Dachwissenschaft aller Wissen-
schaftsdisziplinen; diese' Entwicklung zeichnet sich als durchaus méglich ab. Fur den
Wissenschaftsgebrauch in den Naturwissenschaften beginnt der Begriff Okologie damit
aber untauglich zu werden. Begeben wir uns auf die nachste, tieferliegende Begriffs-
ebene, begegnen wir der Abtrennung der Geodkologie als dem abiotischen,
geowissenschaftlichen Bereich von der Biodkologie, dem biotischen oder biologischen
Bereich. Diese Trennung ist zwar nicht im Sinne der Okologie, die origindr beide Seins-
bereiche miteinander verbinden muB; man kann sie aber heute bereits haufiger im

' Lehrstuhl Landschaftsdkologie, Institut fir Geographie der Westfal. Wilhelms-Universitéat Minster, Robert
Koch-Str. 26, 4400 Munster
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Schrifttum finden. Geookologie und Biodkologie sind zudem nur in der Theorie, ganz si-
cher nicht real zu trennen, greifen doch dkosystemare Prozesse meistens in beide Be-
reiche ein. Keinesfalls kann dann aber mehr - wie urspriinglich von TROLL (u.a. 1972)
als englischsprachiges Synonum benutzt - Geodkologie oder geo-ecology als
Landschaftsékologie verstanden werden. Im Amerikanischen hat sich ohnehin landscape
ecology durchgesetzt. In der deutschsprachigen geowissenschaftlichen Literatur wird
Geobkologie leider haufig in beiden Bedeutungen gebraucht.

Landschaftstkologie stellt definitionsgeméB seit Anfang der 50er Jahre nach TROLL
gerade die Verkniupfung bio- und geowissenschattlicher ‘Aspekte im Raum dar (vgl. Abb.
1). Sie versteht sich als Studium des gesamten, in einem bestimmten Landschaftsaus-
schnitt herrschenden komplexen Wirkungsgefliiges zwischen den Lebensgemeinschaften
und ihren abiotischen Umweltbedingungen (TROLL 1950). Mit einer etwas anderen
Blickrichtung, aber gemeinsamen Forschungsobjekten, namlich den Okosystemen, ist sie
im Gegensatz zu der spéter in den 60er Jahren etablierten Okosystemforschung stérker
raumbezogen. Landschaftsékologie ist besonders auf die rdumlich-stofflichen und -funk-
tionalen Beziehungen zwischen Okosystemen orientiert und benutzt diese Beziehungen
zugleich als Erklarung fur ihr landschaftliches Verbreitungsmuster.

Alle bisher genannten wie auch viele der folgenden Begriffe sind inhaltlich besten-
falls in einem - u.U. sogar nur in einem bestimmten - theoretischen Begriffsgebédude klar
voneinander zu unterscheiden (im Ubrigen vgl. dazu LESER 1984; SCHREIBER 1987);
in den Randbereichen gibt es viele Unscharfen und gleitende Ubergénge, so auch zwi-
_ schen Landschaftstkologie und Okosystemforschung.

- So wie Okosysteme der Forschungsgegenstand von Okosystemforschung und
Landschaftstkologie sind - wobei sich die Landschaftsdkologie natirlich auch, aber Kei-
neswegs ausschlieBlich, um die anwendungsbezogenen Aspekts, wie Okosystem-
Management etc., kimmert -, so findet in sprachlicher Konsequenz Forschung in der
GeodGkologie an Geosystemen, in der Biodkologie an Biosystemen statt. Haufig findet
man vor allem in der alteren Literatur (vgl. aber auch u.a. WALTER 1976) als Synonym
fur. letzteres die Biozénose, die zusammen mit dem Geos die Biogeozénosen bilden,
némlich das, was wir heute als Okosystem bezeichnen. Der Forstmann SUKACHEV hat
etwa zeit- und sinngleich zur TROLL'schen Landschaftsdkologie in RuBland die
Biogeozdnologie entwickelt (vgl. u.a. SUKACHEV & DYLIS 1964).

Unsinnig wird es aber, wenn man an Stelle der beiden Begriffe "Bio-" oder
"Geosystem” von "Geobkosystemen” und "BioSkosystemen” spricht, was leider in
letzter Zeit haufiger passiert. Dadurch wird der alte, bislang unangetastet gebliebene
Begriff des Okosystems ohne jeden zwingenden Grund seines Inhaltes beraubt; denn erst
die Verbindung von biotischen und abiotischen Strukturen, Faktoren und Prozessen, das
Wechselspiel des komplexen Wirkungsgefliges zwischen Bios und Geos machen das
Okosystem aus (vgl. u.a. TANSLEY 1935). Es gibt logischerweise deshalb kein "Bio-"
oder "Geo-Okosystem”; wenn man diese Begriffe gebraucht, hat man das Anliegen der
Okologie als verbindende Wissenschaft zwischen Bio- und Geowissenschaften nicht ver-
standen.

Der Okotop ist die raumliche Manifestation eines Okosystems, z.B. eines Waldes
mit gleichem strukturellen Aufbau, mehr oder weniger gleichen Boden- und Klimabedin-
gungen und ahnlichem Artengefiige. SinngemaB und in der wissenschaftlichen Sprach-
praxis sind Geotop oder Standort die raumliche Begrenzung des abiotischen
Wirkungsgefiges in einem Geosystem. Zwar ist der Begriff Standort urspringlich in
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Landschaftsdkologie und die Zuordnung einzelner Begriffe zu Be-
griffskategorien (ndheres siehe Text; nach SCHREIBER 1985, 1987,
veréndert).

gleicher Weise wie Okotop konzipiert worden (FLAHAULT & SCHROTER 1910; WALTER
1951); aber er wird seit langem in der Praxis der forstlichen und landwirtschaftlichen
Standortskartierung (u.a. SCHLENKER 1964; SCHREIBER 1969) fur die flachenhafte
Charakterisierung und Abgrenzung quasi-homogener abiotischer Verhéltnisse benutzt
(vgl. PALLMANN 1948). Meist sind es die kleinrdumig wechselnden Bodenverhélitnisse,
die das Muster der Standortseinheiten bestimmen.

Anders ist es hingegen beim Biotop. Er ist nicht die rdumliche Entsprechung des
Biosystems (vgl. aber LESER 1984). Dieser noch aus dem letzten Jahrhundert stamm-
ende Begriff der Zoodkologie wurde in erster Linie als Lebensraum eines Tieres mit
Wohn-, Nahrungs- und Reproduktionsanspriichen an dessen biotische und abiotische
Elemente verstanden. Er entspricht daher eher dem Okotop, ist aber, je nach be-
trachteter Art, von unterschiedlicher GréBenordnung. Der Biotop kann deshalb einmal
mit dem von der Vegetationszusammensetzung und -struktur und seiner abiotischen
Ausstattung bestimmten Okotop identisch sein, aber auch viel kleiner, wenn man an
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bestimmte Insekten denkt, z.B. Assein mit Lebensraumen von wenigen m?; Lebensraume
kénnen aber auch ein ganzes Okotopgeflige mit zahlreichen unterschiedlichen Strukturen
umfassen, wie 2.B. der viele km? gro8e Biotop eines Greifvogels. Heute hingegen ist der
Begriff durch die in vielen Bundesldndern durchgefiihrte Biotopkartierung mehr auf die
mittlere Raumdimension fokussiert worden, also dem Okotop entsprechend, weil die
kartierten Biotoptypen - wie z.B. Hecken, Moore, Heiden, Sandrasen, aufgelassene
Steinbriche, Weiher, schittende Queilmulden - in aller Regel an den Strukturen von
Vegetation und Morphologie des Raumes orientiert sind. Gerade dieser Begriff wird uns
im folgenden noch mehrmals beschéftigen.

2. Uberlegungen zur Biotopvernetzung in der heutigen Kulturlandschaft und ihre
6kologisch-bodenkundlichen Probleme ’

Kein Zweifel, der seBhaft gewordene und wirtschaftende Mensch hat aus der ehe-
maligen Naturiandschaft durch seine Nutzungsanspriiche und das meist rucksichtslose
Eingreifen und Verdndern der Natur bis zum Beginn des letzten Jahrhunderts eine
hochdiverse Kulturlandschaft geschaffen. Dies duBert sich u.a. in einer bis dahin deutlich
zunehmenden Zah! von Pflanzenarten gegenliber der Naturlandschaft. Aber mit der
Entwicklung der Technik im Rahmen der Industrialisierung haben die Eingriffe immer
gréBere raumliche Dimensionen erfahren. Die vorher geschaffene Vielfalt droht zu ver-
schwinden und mit ihr zahireiche gliedernde und verbindende Elemente zwischen ein-
zelnen, noch erhalten gebliebenen Rest-Biotopen mit Refugialfunktionen. Mangeinde
GréBe und Verinselung mindert die Uberlebenschance noch vorhandener Populationen,
weil das Minimumareal bereits erreicht oder unterschritten ist. Um Aussterben und iso-
lation zu vermeiden, missen neben der Lebensraum-VergréBerung erneut zwischen
diesen verlorengegangene Verbindungsstrukturen geschaffen werden, um Wanderung
und Genaustausch zu ermdglichen. Dies ist knapp skizziert heute die Ausgangssituation.

2.1 Bach- und FluBauen als naturrdumliche Vorgaben fir Verbindungsstrukturen in
Agrarlandschaften

Fragt man sich, wo friher im Natur- und bis zum Kulturzustand des letzten Jahr-
hunderts die Hauptverbindungslinien gelegen haben, so sind es die vielgestaltigen
Wasserldufe gewesen. Sie durchzogen mit ihren mal schmalen, dann wieder ausgewei-
teten Auen und unterschiedlichen Standorten perlschnurartig ais dichtes oder lockeres
Netzwerk die einzelnen Landschaften und verbanden sie miteinander. Auch der Mensch
hat sich ihrer bedient. Das Wasser, Transportmittel und Landschaftsgestaiter zugleich,
verandernd wirkend, jungfrduliche Flachen durch Erosion und Akkumulation immer wie-
der neu schaffend und Sukzessionen einleitend, scheint seit fangem durch Wasserwirt-
schaft und Flurbereinigung gebéndigt und seiner gestaltenden Rolle beraubt.

Im Rahmen von Fliachenankdufen fir den Natur- und Landschaftsschutz, von Fla-
chentausch, Flachenstillegungen oder -umwidmungen - wie auch immer politisch gewollt
und durchsetzbar - haben wir nun heute die Mdglichkeit , ehemaligen FluB- und
Bachauen durch Gewdsserrlickbau und Wiederverndssung ihre urspringlichen Funktio-
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nen als Feuchtbiotope und verbindende Grinlandgebiete ausreichender GréBe fir
Pflanzen und Tiere zuriickzugeben.

Aber hier beginnen auch schon die ersten &kologisch-bodenkundlichen Probleme.
In der Regel sind solche Flachen durch die vorher erfolgte Intensivierung der Nutzung
durch Diingung und Umwandlung in Ackerifadchen eutrophiert. Eine weitere Akkumulation
ist durch den Eintrag von Néhr- und Schadstoffen aus héher gelegenen Landschaftsteilen
durch OberfiachenabfluB, Erosionsmaterial und Zustrom in den Bdden erfoigt. Z.T. be-
merkenswerte Eintrage aus der Atmosphédre kommen hinzu (u.a. BACH 1987; BUIJSMAN
et al. 1984).

Jedoch kdnnen nur meso- oder gar oligotrophe Standorte die Voraussetzungen far
die Etablierung von Pflanzen- und Tiergesellschaften bieten, die auch gefahrdete und
zurlickgehende Arten als Géste oder Stammbewohner aufnehmen kénnen. Deshalb gilt
es, die stérenden Nihrstoffe, insbesondere den Stickstoff, aus dem Lebensmilieu
herauszunehmen. Haben doch die meisten Pflanzen (vgl. Abb. 2) und die mehr oder
weniger streng an sie gebundenen Tiere den Schwerpunkt ihres "natlrlichen” Vor-
kommens unter stickstoffarmen Bedingungen (vgl. ELLENBERG jun. 1985). Stickstoff,
Phosphor und Kalium sind aber in den Ackerbdden der Bundesrepubilik in der Regel im
UberschuB vorhanden, selbst wenn die von der LUFA in Hameln (KOSTER et al. 1988)

" mitgeteilten GréBenordnungen angezweifelt und noch heftig diskutiert werden.

' Schon aus den Untersuchungen von KLETT (1964; KLETT & KOEPF 1965) wissen
wir, daB die Stickstoffaustrage aus von Grinland gesdumten Einzugsgebieten mit noch
nicht entwédsserten Bachauen nur ein Zehntel dessen betragen, was die direkt von
Ackern umgebenen Bache und FluBlaufe in den westlichen Bodensee transportierten.
Es ist bei einem Gewdsserriickbau und der Anhebung des Grundwasserspiegels in den
Auen eine Senkung des Stickstoffpegels der nur noch mangelhaft durchlifteten Béden
durch Denitrifikation zu erwarten. Aber: Wie schnell geht das? Lauft das Uberhaupt so
ab oder ist zundchst mit einem starkeren oder schwécheren Stickstoffaustrag zu rech-
nen? Wie schnell darf die Aufstauung erfolgen? In welchem Umfang wirkt die sich nach
einem Anstau umstellende Vegetation bei der Stickstoffentsorgung mit? Welche
PflegemaBnahmen bieten sich an? Eine Reihe von Fragen, die gemeinsamer Anstren-
gung von Bodenkundlern und Vegetationskundlern bedarf.

2.1.1 Uferrandstreifen und ihre Problematik

Wenn man die Auen als mdgliche Hauptverbindungstrange eines Biotopverbundes
benutzen will, spielen nicht nur die Auenbdden, sondern auch die Gewésser selbst dabei
eine wichtige Rolle. Denn auch sie dienen als Lebensr&dume und Wanderwege fur ge-
fahrdete Pflanzen- und Tiergemeinschaften.

"Uferrandstreifen” - heute das Schiagwort - sollen dem Schutz der FlieBgewasser
vor diffusen Stoffeintrdgen aus den hoher gelegenen landwirtschaftlichen Nutzflichen
dienen. Gleichzeitig kénnten sie die Strukturen darstellen, aus denen sich ein mitein-
ander verbundenes Biotopsystem entwickeln lieBe, das die Migration fir Tiere und selbst
fur Pflanzen erlauben wirde.

Breitere, in Grinland umgewandelte Schutzstreifen (bernehmen eine Filterfunktion.
Erste, noch nicht abgeschlossene Untersuchungen Uber die Ausfiiterung diffuser
Stoffeintrage laufen. Aber es sind eine Fllle bislang ungekiarter Fragen zu beantworten.
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Abbildung 2. Beispielhaft fur die mitteleuropdische Flora konzentrieren sich die
gefadhrdeten Pflanzenarten (gestrichelte Linie) der Biotoptypen der
Feuchtgebiete, der oft gestdrten Pldtze, der anthropogenen Heiden
und Wiesen sowie der Wilder und Geblische auf stickstoffarmen
Standorten. (Stickstoff-Zeigerwerte 1-9 und Biotoptypen nach
ELLENBERG 1979; ausgezogenen Linie = nicht gefdhrdete Arten).
(Nach ELLENBERG jun. 1985).

Wie breit missen solche Uferrandstreifen sein, um das Abfangen und Sedimentieren von
phosphat- und kaliumreichen Erosionsfrachten zu gewahrleisten? Zur Zeit werden in
Landschaftspflegekonzepten verschiedene Zahlen "gehandelt”, die von 5m bis 10m
Breite reichen; aber niemand weiB es genau. In welchem Umfang ist die notwendige
Breite solcher Streifen vom Relief und von den jeweiligen Bdden abhéngig? Welche
Reliefgestaltung, welche Ausformung der Uferbdschung sind unter Beriicksichtigung
hydrautischer Belange forderlich, welche nicht? Wie groB ist die Filterleistung der Vege-
tation beim OberflichenabfluB, wie groB die Stoffaufnahme aus dem oberfldchennahen
Bodenwasserstrom? Welche Pflanzengeselischaften, weiche dominierenden Arten sind
die besseren Sedimentfallen, leisten bei der Stoffilterung mehr, welche weniger? Missen
diese Grlnlandstreifen abgeméht werden, um u.U. in den Sprossen deponierte Nahr- und
Schadstoffe aus dem System herauszunehmen? Was geschieht mit dem Schnittgut, ist
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es noch zu verflttern? Kann bei einem Muichschnitt die Pflanzenmasse auf der Flache
verbleiben?

Ist Griinland Uberhaupt die beste Ldésung oder leisten Ufer-Gehdlzstreifen das
Gleiche oder mehr, wenn sie als eine Art von Galeriewald Uber gré8ere Strecken Béche
und Flisse durch die Agrarlandschaft begleiten? In welchem Umfang ist die eine oder
andere Art von Uferrandstreifen in der Lage, auch organische Schadstoffe aus dem
Pflanzenschutz und der Unkrautbekdmpfung zuriickzuhalten? Welche Metabolite entste-
hen in diesem Milisu, wie und wo werden sie in der durchwurzelten Zone deponiert,
sorbiert, aufgenommen oder weiter abgebaut? Welche Artenkombinationen stelien sich
schlielich in langer funktionierenden Uferrandstreifen als Ergebnis der sich andernden
Standortsverhéltnisse ein? Kénnen solche Pflanzenbestande schlieBlich auBer als wich-
tige Strukturelemente fUr viele Tiere Uberhaupt noch andere Biotop- und
Vernetzungsfunktionen (ibernehmen? '

Auch hier zwingt die verschachtelte Problematik zu einer engen Teamarbeit zwi-
schen Bodenkundlern und Geobotanikern, Chemikern, Biologen und Pflanzenschutz-
fachieuten. Einiges ist zwar bekannt oder kénnte unter diesem Aspekt zusammengestelit
werden; aber es reicht bei weitem noch nicht fir ein 8kologisches Vernetzungskonzept
aus. Denn nur, wenn der gréBere Teil der Antworten auf diese Fragen einigermaBen ab-
geschétzt werden kann - sie missen nicht erst als quantitative Aussagen vorliegen -, sind
Naturschitzer und Landschaftsplaner eigentlich erst in der Lage, die konkrete Planung
und Gestaltung eines Biotopverbundsystems unter ihren spezifischen Gesichtspunkten
mit Aussicht auf Erfolg vorzunehmen. ‘

2.1.2 Feuchtbiotop-Management

Durch Entwésserung vieler Landschaften, und das Munsterland ist ein Paradebei-
spiel dafir, haben wir groBe Feuchtgrinlandfldchen verloren - anthropogen geschaffene
Lebensraume fir viele seiten gewordene Arten und Lebensgemeinschaften aus der
Pflanzen- und Tierwselt. Viele Pflanzengesellschaften mit ihren jeweils typischen Arten-
kombinationen sollen nun heute durch Biotopmanagement wiederhergestellt werden; so-
wohl um ihrer selbst willen als auch um ihrerseits vom Rhythmus der Bewirtschaftung,
von Artenspektrum und Struktur her den Nahrungs- und Raumanspruchen vieler
schitzenswerter Tierartengruppen als Refugium zu genigen. Wer sagt uns aber, welche
Wasserstidnde angestaut, wie sie gefahren werden mussen, welche Néhrstoffbedurfnisse
erreicht und nicht Uberschritten oder auch unterschritten werden dirfen?

Fraglos werden wir einiges der Natur Uberlassen missen, die uns ganz bestimmte
Muster der Verbreitung und der Artenspektren bescheren wird. Aber wir kénnen nicht
alles dem Zufall einer solchen Entwicklung anheimgeben, sondern werden hier und dort
steuernd eingreifen milssen. Dazu bedarf es aber einiger Kenntnis Uber den Zusam-
menhang der Dynamik des Wasser- und Nahrstoffhaushaltes in den B&den mit der davon
abhéngigen Artenzusammensetzung. Zwar hat jede Artenzusammensetzung einer Pflan-
zengesellschaft auch etwas mit dem Zufall der Nischenbesetzung, ihrer Erreichbarkeit
und schiieBlich der Konkurrenz und Koexistenz mit anderen Arten zu tun. Denn zahl-
reiche Arten kdénnen offenbar, soweit unsere Kenntnis reicht, gleiche und gleichartige
Nischen - d.h. in diesem Fallie Standortsverhaltnisse - besetzen. Das gilt auch fur Tiere.
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Es kann nicht allein die Aufgabe von Vegetationskundlern sein, die Regeln des
Zusammenspiels von Wasser- und Nahrstoffhaushalt mit biotischen Faktoren beim Ent-
stehen bestimmter Pflanzengeselischaften zu entschilisseln. Hier muB ineinandergrei-
fende - hydrologische, physiko-chemisch-bodenkundliche und vegetationskundliche
Forschungsarbeit geleistet werden, um etwas von den abiotischen Voraussetzungen des
Schlissel-Schlisselloch-Prinzips Zu erkennen, nach dem sich
Feuchtgrunlandgesellschaften in ihrem Artenspektrum zusammensetzen. Hier sind
bodenkundlicher methodischer Sachverstand vonnéten, angefangen bei der Auswahl der
Standorte, dem Einbau von Saugkerzen, Lysimetern, von Pegein und der Festlegung von
Beobachtungszeitraumen bis zur Durchfiinrung von chemischen Analysen von Stau-,
Sicker- und Grundwéssern oder Bodenldsungen. Sonst ist- bei diesem Biotop-
Management nur in gewissen Umfang dem Zufall preisgegebenes, tastendes
Experimentieren im Felde mdéglich, das Lernen aus Fehlern und Verbesserungen.

Ein weiterer, wenn auch nicht sehr haufig vorkommender Aspekt muB im Zusam-
menhang mit dem Feuchtbiotop-Management <angesprochen werden, weil ihm
Okologische und konzeptionelle Bedeutung zukommt. Technisch gesehen sind wir ohne
weiteres in der Lage, Flachen zu vernassen, u.U. sogar unabhingig von den Gebiets-
wasserstanden aufzustauen. Ob man letzteres aus Skologischer Sicht fir sinnvoll hait
oder nicht, es ist verschiedentlich durchaus politisch gewoliter Ausgleich fir ebenso po-
litisch gewollte Eingriffe in entsprechende Landschaften. Gelegentlich nimmt die
Uberstauung Formen an, die ganze Landschaftsteile nicht nur fir Wochen, sondern fiir
Monate unter Wasser setzt, um fehlende Rastpolder fir Wasservdgel, fur winterliche
Géste und Durchzigler zu schaffen. Ich denke dabei an AusgleichsmaBnahmen in der
mineralischen FluBmarsch der Weseraue im Niedervieland bei Bremen. Dort wird ein in-
zwischen eingepoldertes Frisch- und Feuchtgriinlandgebiet nach einem Vergleich zwi-
schen der Hansestadt und den Umweltverbdnden Bremens im Winter fir mehrere Monate
Uberstaut. Was wir bereits vorhersagten und beflirchteten, trat nach einem milden Winter
mit relativ warmen Wassertemperaturen und zu langer Uberflutung in diesem Friihjahr
tatsdchlich ein: Eine starke Verkahlung auf vielen Flachen, vermutlich als Folge einer
durch Sauerstoffmangel hervorgerufenen Vergiftung in den Wurzeln nicht angepaBter
Arten (CRAWFORD 1969) sowie einer cm-dicken Uberschlickung der Grasnarbe, die
darunter erstickte.

Eines wisse'n wir recht genau: Derartige MaBnahmen mussen im Hinblick auf die
Vegetationsdecke und die Bodenfauna sehr vorsichtig und langsam eingeleitet werden,
damit sich der Pflanzenbestand umstrukturieren kann, ohne daB dies durch Verkahlung
zu Verunkrautung und Ruderalisierung fuhrt. Denn es sollen ja Strukturen erhalten wer-
den, die in der Vegetationsperiode Brut-, Nahrungs- und Lebensraum fir Wiesenvdgel
bilden kénnen. Das setzt wenigstens groBenteils niedrige Pflanzenbesténde, eben Griin-
land voraus und keine Unkraut- oder Hochstaudenfluren.

Neben der Frage, wie sich schlieBlich die Vegetation und Bodenfauna darauf ein-
stellen, ist es auch Okologisch von Belang, wie sich im Winter Uberstaute und in der
Vegetationsperiode wieder gut durchliftete Bdden verhalten, welche Dynamik diese im
Prinzip unnatirlichen Langzeit-Wechselbdder in mineralischen Bdden in Gang setzen.
Denn unter natiirlichen Bedingungen sind Uberschwemmungen in FluBauen nur von re-
lativ kurzer Dauer und Vegetation und Béden gut an diese Dynamik angepaBt. Auch die
Schwermetallanreicherung, in Uberschwemmungsgebieten generell eine Belastung
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(SCHWERTMANN 1987), kénnte hier in Verbindung mit der stirkeren Uberschlickung bei
der Langzeit-Uberstauung zu einem besonderen Problem werden.

Andererseits kdnnte eine solche Doppelnutzung wvon FluBmarschen- und
Auenlandschaften fur Naturschutz und Landschaftspflege durchaus eine Attraktivitit be-
sitzen, sollte sie von der biologischen Seite her realisierbar sein: Im Winter stellenweise
bis zu einigen Dezimetern Uberflutete Rastpolder, ausreichend dimensioniert fur groBe
Vogeizahlen und lange genug Uberstaut, in der Vegetationsperiode aber Wohnungs-,
Nahrungs- und Reproduktionshabitate fir Limikolen. Man muB sich nur erst einmal Gber
die fur eine Kulturlandschaft keineswegs ungewdhnliche Unnatirlichkeit solcher MaB-
nahmen hinwegsetzen. Was haben wir denn anderes seit vielen Jahrhunderten im
Nordwesten Mitteleuropas mit der Plaggenwirtschaft gemacht? In der Natur ohne Bei-
spiel, mit gewaltigen Stoffumlagerungen, aber vermutlich auch heute die einzige durch-
greifende MaBnahme, das anthropogene Produkt "Heide"” fir den Naturschutz auf Dauer
zu erhalten.

2.2 Biotopvernetzung auBerhalb von Feuchtgebieten

Strukturanreicherung, LebensraumvergréBerungen und Verbindungssdume in Auen
reichen aber keineswegs aus, um auch die Vielzahl andersartiger und isolierter Biotope
mit Refugialfunktion in Agrarlandschaften zu vernetzen. Hier bieten neben Ackerrand-
streifen Flachenstillegungen und -umwidmungen die ersten Ansétze flr ein Verbundsy-
stem. Ganz abgesehen von der Frage, wie man dieses konzipieren solle, stellt sich aber
auch aus bodenkundlicher Sicht vielfach wieder die Problematik einer Entsorgung zu
hoher Né&hrtoffvorrate als "landschaftshygienische” MaBnahme.

Auch hier betrifft es wiederum in erster Linie den Stickstoff. Eine méglichst gefahr-
lose Reduzierung der austragsfahigen Stickstoffverbindungen auch in anderen als nur
Auenbdden gebistet nicht nur der immer notwendiger werdende Schutz von Oberfidchen-
und Grundwéssern - unter anderem im Hinblick auf das Trinkwasser als Nahrungsmittel.
Jede Naturschutzplanung und jedes Biotopmanagement in der Landschaft ist darauf an-
gewiesen, Biozdnosen zu etablieren, deren gesamtes Arteninventar sich auf den
stickstoffdrmeren Flige! der Nahrstoffanspriche konzentriert (vgl. Abb. 2). Beziglich
hoher Phosphat- und Kaliumgehaite habe ich eigentlich keine so groBe Sorge. Vielmehr
werden wir um eine ausreichende Versorgung mit diesen beiden Hauptnahrstoffen ins-
besondere bei vielen Grunlandsgesellschaften der frischen bis trockenen Standorte gar
nicht herumkommen, wollen wir die Arten- und Blitenvielfalt der friheren Jahre und
wichtige Nahrungspflanzen fir gefahrdete Faunengruppen wiedererhalten.

Das Hauptproblem bleibt der Stickstoff. Ansédtze zu einer reiativ problemlosen
Stickstoffentsorgung durch Denitrifikation auch unter wasser-ungeséttigten Verhaltnissen
in Béden lassen sich erkennen (vgl. u.a. ZEPP et al. 1988). So steliten PRADE &
TROLLDENIER (1988) in Gef&Bversuchen fest, daB eine Bepflanzung, wohl infolge in-
tensiverer Sauerstoffzehrung durch Wurzelatmung, die Denitrifikationsleistung im
sauerstoffarmen Milieu gegeniber den unbepflanzten Varianten ganz erheblich erhdht.
Die Durchwurzelungsintensitit verschiedener Pflanzengesellschaften und das
Durchwurzelungsmuster in den Béden lassen sich aber durch die Art der Bewirtschaftung
der Fldchen in gewissen Grenzen steuern - sollte sich das im GefaBversuch erzielte
Denitrifikationsergebnis auch in die freie Natur Ubertragen lassen. Hier besteht aber si-
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cher noch ein groBer, dkologisch wichtiger Forschungsbedarf, der schon bei den metho-
dischen Problemen anféngt (vgl. u.a. BECKER et al. 1988) und auch im Bereich der
Produktion von NyO als Umweltschadgas offene Fragen aufwirft.

Alle anderen Mdglichkeiten der Stickstoffentsorgung unserer durch Dlingung stark
egalisierten Agrarlandschaften scheinen mir das Problem eher zu verlagern. Man kann
z.B., wie wir aus unseren inzwischen 15-jahrigen Bracheversuchen in Baden-
Wirttemberg wissen, auch durch Mulchen solcher Fléchen eine Aushagerung erreichen
(SCHREIBER 1987). Wenn das Mulchgut nicht abgerdumt wird, kann die meist innerhalb
weniger Wochen stattfindende Mineralisierung der recht néhrstoffreichen Streu bei zwei-
maligem Mulchschnitt zu Verlusten und Stickstoffaustréagen fihren (Abb. 3). Jedenfalls
zeigen solche Flachen im Laufe der Zeit gelegentlich Stickstoffmangelerscheinungen und
die Zunahme von sog. Armutszeigern. Es kann aber auch sein, daB in dem recht dichten
Wurzelfilz dieser Parzellen im Sinne dér Ergebnisse von PRADE & TROLLDENIER (1988)
zugleich eine verstérkte Denitrifikation stattfindet. Wir wissen es nicht. Hingegen flhrt

ungestorte Sukzession Mulchen 2Xjdhrlich
: ' ohne Entnahme

mtern{ar - externer in te,rrJ‘er externer
Nahrstoff-Flu ‘Néhrstoff-FluB
) nze Streu

" Mineralisierung

v

Abbildung 3. Interner und externer NihrstoffiuB in einer ungestérten Granland-
Sukzession und einer 2x jahrlich gemulchten Grinlandbrache. In der
Sukzession fihrt dies vermutlich im Laufe der Zeit zu einer
_Nahrstoffanreicherung im System, auf der gemulchten Flache dage-
gen zu Verlusten und Aushagerung.

das Sich-selbst-Uberlassen von Flachen, Verbrachung und ungestérte Sukzession bei
grintandartiger Vegetation eher zu einer Konservierung vorhandener Néhrstoffe im Sy-
stem oder gar einer Anreicherung im Laufe der Zeit. Interne Néhrstoffumlagerungen in
der zweiten Hélfte der Vegetationsperiode aus dem SproBsystem in Speicherorgane -
wie Wurzeln und die Basis von Sprossen - sind im Prinzip verlustlos (Abb. 3). Der ber
den auBeren Nahrstoffkreislauf der Mineralisation fihrende Weg ist entsprechend der
Temperatur- und Feuchteabhangigkeit der Mineralisationsleistung der Boden-
Mikroorganismen im Jahresgang und der Zyklen von Wurzelzuwachsund -abnahme bei
ohnehin néhrstoffarmerer Streu vor allem im Frihjahr schmaler und verlustioser als beim
Muichen. Diese in erster Linie auf die jeweilige Verdnderung der Ertragsleistung sowie
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Zunahme von Armuts- bzw. Stickstoffzeigerpflanzen gestitzten Annahmen miBten jedoch
durch bodenkundliche Untersuchungen des jeweiligen N&hrstoff-, vor allem des
Stickstoffkreislaufes und -transportes in den Bdden erst noch genauer belegt werden.
Zugleich wéare die Abhangigkeit dieser Prozesse von verschiedenen Pflanzengesell-
schaften und B&den zu prifen. Denn offenbar hat die Art der Pflege solcher Flachen
einen nicht unerheblichen EinfluB auf die N-Verlagerung und erfordert mdglicherweise
auch ein Umdenken in der Nutzung von Wasserschutzzonen, genauso wie bei der Anlage
und Pflege von Pufferzonen um Kern-Naturschutzgebiete. Mir scheinen dies alles
interdisziplindre Aufgaben im Sinne &kosystemarer Spurensuche zu sein.

Natirlich fassen sich ehemalige Ackerflachen auch durch mehrmaliges Mahen und
Abrdumen der entstandenen grinlanddhnlichen Pflanzenbestinde aushagern. Dieser
AushagerungsproBzeB fihrt erheblich. schneller. zum Ziel (SCHIEFER 1983). Aber wohin
mit dem abgerdumten organischen Material aus extensiv gepflegten Fiachen und
Brachen? Als Viehfutter oder Grindingung ist es auf Dauer wohl kaum verwertbar. Je
gréBer der Umfang solcher MaBnahmen, umso gréBer Zahl und Umfang dieser neuen,
diesmal durch Naturschutz und Landschaftspflege erzeugten Berge organischer Substanz
mit Akkumulation von Néhr- und vermutlich auch von Schadstoffen; insbesondere, wenn
auch abgeerntetes Material aus den mdglicherweise griniandméBig bewirtschafteten
Uferrandstreifen hinzukommt.

3. Zeigerwerte von Pflanzen und Bodenkennwerte

Es liegt nahe, im Hinblick auf die eben skizzierten Zusammenhénge und in Ergén-
zung dazu auch auf die Zeigerwerte von Pflanzen (vgl. ELLENBERG 1950, 1952, 1974,
1979, 1986) und ihre mdgliche Korrelation mit Bodenkennwerten einzugehen. Enthalt
doch die bodenkundliche Kartieranleitung eine Liste der Zeigerpflanzen und dkologischen
Gruppen flr die Feuchte- und Trophie-Verhéltnisse.

Zur Erinnerung: Das Vorkommen der Pflanzen in bestimmten Pfianzengesell-
schaften ist das Ergebnis des Zusammenwirkens der abiotischen Faktoren und biotischer
Einflisse, unter ihnen vor allem die Konkurrenz. Umgekehrt kann man deshalb viele
Pflanzenarten als Indikator fir ganz bestimmte Standortsverhilitnisse verwenden, auf
denen sie vorkommen - allerdings nicht isoliert, sondern gemeinsam mit ihren Partnern
in den jeweiligen Pflanzengesellschaften. '

In diesem Sinne hat ELLENBERG Zeigerwerte unter anderem fiur die Bodenreak-
tion, die Feuchteverhdltnisse und die Stickstoffanspriiche der Pflanzenarten ermittelt und
in aller Regel in einer Skala von 1 - 9 eingeordnet. Die Zeigerwerte sind aber nur ordinal
skaliert, d.h. relative Einstufungen auf einer Skalenbreite von "sehr gering” bis "sehr
groB”. Sie sind nicht gemessen und die Abstidnde zwischen den einzeinen Zahlenwerten
sind nicht gleich: Die Bewertung der Zahl 4 ist also nicht das Doppelte von 2 oder die
Haifte von 8 (vgl. DURWEN 1982). Im Gegensatz dazu sind die Bodenkennwerte kardinal
skaliert, wie etwa die Temperatur in 0°C gemessen wird; jeder Grad hat zu dem nichsten
Grad den gleichen MaBabstand.

ELLENBERG (1952) hat bereits versucht, fiir das Vorkommen von Kalk- und ma-
Bigen S&urezeigerpflanzen die Spanne der pH-Werte zu erfassen, unter denen sie im
Freiland in ihren jeweiligen Ackerunkrautgesellschaften vorkamen (Tab. 1).
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Tab. 1: Prozentuales Verhdlitnis von Raphanus raphanistrum und Sinapsis arvensis
sowie pH-Werte des Bodens (von 30 Ackern der éstlichen Schwébischen Alb; aus
ELLENBERG 1952).

I Raph. °lo |Sinapis °/o‘ pH unter 7 | pH iiber 7

Raphanus { 100 — 155 62 63 68
dominierend 75—99 | 25— 1 |69 69 707373
50—74 | 56—26 7.4
Sinapis { 25—49 | 75—21 (6,5 67 69 737576
dominierend 1—-24 | 99-76 |69 7.3 7.4 7,_5 7,5 7,6
— |00 6,9 70717273 747880

Die Tabelle zeigt durchaus deutliche Schwerpunkte, aber auch nicht unbetrachtliche
Uberschneidungen. Das nimmt nicht wunder, denn did Pflanze ist kein physikalisches
Me8instrument, sondern reagiert als Ganzheit auf die Gesamthelt der Umwaelteinflisse,
selbst wenn ein Umweltfaktor dominierend wirkt.

Es wére sicher nltzlich, wenn wir vor allem fur die Feuchte- und Stickstoffzahlen
wichtiger verbreiteter Zeigerpflanzen genaueres Zahlenmaterial erhalten wirden, um
dhnlich wie beim pH-Wert, eine wenn auch nur grobe Zuordnung vornehmen zu kénnen.
Mehr wird es kaum sein. Seit den Untersuchungen von WITTMANN (1969) Uber Zeiger-
werte und Feuchtestufen bei Pelosolen ist nicht mehr vie! geschehen, vor allem nicht im
nordwestdeutschen Bereich. Die gerade erst erschienene Arbeit von KUNZMANN (1989)
aus Hessen Uber die Korrelation vegetations- und bodenkundlicher -Standortsmerkmale
bezilglich des dkologischen Feuchtegrades I&Bt solche Untersuchungen recht erfolgreich
erscheinen. Sie gestatten dann vielleicht auch die Regionalisierung einiger Zsigerwerte
von Arten, die im atlantisch geférbten Klima etwas anders reagieren als im kontinentaler
getdnten Siden Mitteleuropas. Dies wirde auch manche Diskrepanz in der Beurteilung
der Zeigerwerte verstindlich machen. Hat doch ELLENBERG (1954) schon auf die
mdgliche klimatische Ursache fur die starkere geographisch-6kologische Differenzierung
der Glatthaferwiesen und ihrer Arten entlang des Feuchtegradienten in Stiddeutschland
gegeniber dem Norden hingewiesen.

Wir brauchen aber auch fir das Biotop-Management eine entsprechende Bearbei-
tung des Komplexes Boden/Wasser- und Nahrstoffhaushalt/Pfianzen. Zudem sind trotz
der Artenverarmung auch heute noch die Zeigerwerte eine schnelle und relativ zuver-
lassige Beurteilungshilfe fur die Standortsansprache.

4, Entsiegélung von Flachen, Entwicklung und Begrinung von Haldenb&den

Eine Aufgabe, die sich in der Regel mehr dem Landschaftspfieger und Stadtplaner
als dem Naturschitzer stellt, ist die Frage der Einbindung von entsiegelten Flachen in
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die Landschaft. Dabei kann es sich z.B. um aufgehobene Trassenflihrungen des Stra-
Bennetzes, aber auch um die Ruckfihrung von asphaltierten Parkpldtzen oder ander-
weitig mit abdichtenden Decken oder Bauwerken genutzte Flachen handeln, die im
Rahmen einer Durchgrinung von Stadtlandschaften wieder ihre natirlichen Bodenfunk-
tionen erfiillen sollen. _

Das Problem der Belastung solcher Standorte mit toxischen Stoffen und deren
Dekontamination méchte ich hierbei ausklammern. Altlast-Standorte stellen ein eigenes
Forschungsfeld dar und haben mit dem Thema dieses Beitrags nicht unmittelbar etwas
zu tun.

Entsiegeite Flachen stellen zundchst Sonderstandorte mit keineswegs immer
voraussagbaren Entwicklungen dar. Das Batelle-Institut hat im letzten Jahr an einem
Programm Uber "Entsiegelung” gearbeitet, Uber dessen Zustandekommen oder erste
Ergebnisse mir noch nichts bekannt ist.

Man kann sich aus okologischer Sicht zwar auf den Standpunkt stellen, hier nur
Natur und Zeit arbeiten zu lassen. Aber die Entsiegelung hat auch etwas mit dem Pro-
blem weiter steigenden Flachenverbrauchs zu tun. Viele Stadtbdéden haben sich aus
Schutt und Asche nach dem letzten Weitkrieg schnell - viel schneller, als man zunéchst
" glaubte - entwickelt, wie die Arbeiten an Berliner Stadtbéden aus der Schule von BLUME
(z.B. RUNGE 1975) und andere Untersuchungen zeigten. Vermutlich wird man daraus
einiges auf die Genese entsiegelter Béden Ubertragen kénnen. Dennoch bleibt hier ei-
niges an gemeinschaftlicher Arbeit von Bodenkundlern, Geobotanikern und
Zoodkologen, um die dabei ablaufenden Prozesse, aber auch die Interaktionenen zwi-
schen abiotischen und biotischen Faktoren und ProzeBkomplexen beispielhaft erkennen,
méglicherweise steuern und beschleunigen zu kénnen. Denn man darf m.E. erwarten,
daB bestimmte Pflanzen einen recht spezifischen EinfluB auf die Bodenbildungsprozesse
ausiben werden, was wiederum bestimmte ManagementmaBnahmen zur Folge haben
kann. Darliber hinaus gibt ein solches Studium einen beispielhaften Einblick in auch
zeitlich Uberschaubare dkosystemare Sukzessionsabldufe. Das Gleiche gilt insbesondere
in Nordrhein-Westfalen fir die in jlingerer Zeit verschiedentlich angelaufenen Untersu-
chungen Uber die Entstehung und Begrinung von Haldenbdden, die entsprechend ihres
Ausgangsmaterials durchaus unterschiedliche Entwicklungen erkennen lassen (vgl. u.a.
STALLJANN 1983 a,b, 1984).

5. Stoffflisse in Bodenlandschaften - Das Aufzeigen von Abhéngigkeitsbeziehungen als
Grundlage fir ékologische Planungen

AnlaBlich des SCHLICHTING-Gedé&chtniskolloquiums in Hohenheim im Frihjahr
1989 fuhrte STAHR einen &kologisch auBerordentlich interessanten Ansatz zu Charak-
terisierung und Typisierung des Stoffflusses und damit zusammenhdngender Prozesse
und ProzeBrichtungen in verschiedenen Bodenlandschaften vor. Dieser Ansatz war
geosphérisch orientiert, um das jeweils typische Verbreitungsmuster von Bdden in ver-
schiedenen Klimagebieten dieser Erde einschlieBlich der dazugehdrigen Transportrich-
- tungen und Gruppen veriagerter Stoffe in ihren Gesetzmé&Bigkeiten und Abh#ngigkeiten
zu charakterisieren. Dieser ausgesprochen landschaftsékologische Denkansatz scheint
mir aber auch fur mitteleuropdische Bodenlandschaften verfolgenswert. Weniger, um
damit eine Genese von Landschaften und Béden nachzuzeichnen, wie es SCHLICHTING
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wohl! urspringlich einmal vorschwebte. Sondern um die heutigen stofflichen Bezie-
hungen und Abhé&ngigkeiten der Bbden - auch im Hinblick auf die eingangs angespro-
chenen Probleme - in ihren Zusammenhdngen deutlich zu machen. Solche
Abhéngigkeiten kénnen u.a. als eine Grundlage fir dkologische Planungen dienen, die
den geschilderten Natur- und Landschaftsschutzproblemen Rechnung tragen. Denn u.U.
nutzen EntsorgungsmaBnahmen fur eine bestimmte Fldche wenig, weil diese auch wei-
terhin laufend durch Stoffimporte wieder kontaminiert werden kann. In einem solchen
Falle miBte man (ber ganz andere, die eigentlichen Verursacher und Ursachen einbe-
ziehenden MaBnahmen nachdenken.

- 6. Auswertungen und Auswertekarten der Bodenkartierung fir die kunftige Naturschutz-
planung

Nicht in allen Bundeslandern ist bisher ausreichende Sorgfalt auf eine breite Inter-
pretation und Auswertung von Bodenkartenwerken und von Informationen der
Bodenkartierungen gelegt worden, die meist der Generalisierung der Bodenkarte zum
Opfer fallen. Bodenkarten sollen ja nicht nur von Bodenkundlern gebraucht werden;
auch Nachbardisziplinen und in der Praxis des Naturschutzes und der Landschaftspflege
stehenden Personen sollen sie als Informationsquellen und Planungshilfen dienen. Dieser
Abnehmergruppe fehlt aber in der Regel der notwendige bodenkundliche Sachverstand,
um all das an flaichenbezogenen und oder allgemeineren Aussagen herauszuholen, was
sich hinter der meist nur sehr knapp gehaltenen Legende verbirgt - abgesehen von dem,
was bereits durch das generalisierende Sieb des MaBstabs gefallen ist. Das betrifft be-
reits das normale Inventar einer Bodenkarte als Grundlage fir Landschaftspldne, aber
genauso Fragen spezieller Natur, wie sie beispielhaft vorher angesprochen wurden.

. So ist es sicher kein fachliches Problem, aus Karten groBeren MaBstabs, deren
Bodeneinhsiten nocht nicht zu starke Zusammenfassungen von recht unterschiedlichen
Ausprégungen gleicher Bdden und verschiedenen Bodentypen darstellen, Eignungskar-
ten fur die Bedlrfnisse von Naturschutz und Landschaftspflege herzustellen; in der Regel
wurde es schon reichen, entsprechende neue Kartenlegenden zu vorhandenen Boden-
karten zu entwerfen. Ich denke dabei beispielsweise an die groBmaBstibigen Karten-
werke des Geologischen Landesamtes in Krefeld in NRW Uber die Ausweisung der
potentielien Nitratbelastbarkeit. Zwar sind diese Karten fiir einen anderen Zweck konzi-
piert worden, kénnten aber auch fir Naturschutzplanungen erste Hilfe bieten. Die Aus-
‘wertekarten des. Niedersichsischen Landesamtes fiir Bodenforschung, u.a. lber die
mdgliche Trittbelastung der Bdden im Kartenwerk 1:25 000, sind ein anderes Beispiel
dafur, wie die Bodenkunde ihr Wissen auch fur Naturschutz und Landschaftspflege
nutzbar machen kann, z.B. fir die Erholungsplanung oder Betretungsbeschréankungen
von Naturschutzgebieten.

Fir 6kologische Vernetzungskonzepte wéren vor allem aus vegetationskundlicher
Sicht Sonderlegenden oder speziell angefertigte Auswertekarten nitzlich, die z.B. eine
Abgrenzung von Gebieten mit Phosphat- oder Kalium-Fixierung vornehmen oder Bdden
kennzeichnen, die ihrer Natur nach zur Eutrophierung neigen oder leichter oder schwerer
auszuhagern sind. :

. Diese Beispiele mégen geniigen. Weitere angewandte Aspekte sind in dem Beitrag

- von MIEHLICH (in diesem Band) mit der Erstellung von Umweltvertraglichkeitsprifungen
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Abbildung 4. Vereinfachtes Funktionsschema eines terrestrischen Okosystems, in
dem die biotischen und abiotischen Kompartimente eng miteinander
verknipft sind. Der Boden nimmt neben den Primérerzeugern im
Stoffkreislauf eine zentrale Speicher- und Austauscher-Funktion ein.

(UVP) als Planungsinstrument vorgetragen worden. Sie stehen stellvertretend fiir eine
Fulle hier nicht angesprochener bodenkundlicher Aufgaben, die sich letztlich aus der
zentralen Speicher- und Austauscherfunktion des Kompartimentes Boden im Okosystem
ergeben (Abb. 4). Vor allem das Wechselpspiel mit dem Kompartiment der Primarerzeu-
ger zwingt die Bodenkunde heute zu einer die Disziplingrenzen Uberschreitenden For-
schung und interdisziplindren Zusammenarbeit.
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Mitteiign. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 59/1, 93-98 (1989)

Fraktale geometrische Objekte im Boden:
1. Mitteilung: Das Porenraumsystem von 50 um bis 0.2 um
von

Ahl, Chr. und J. Niemeyerx

Einleitung

Die Charakterisierung eines Porenraumsystems kommt iiberall dort zum Tragen, wo
Transportphénomene durch ein poréses Medium beschrieben werden sollen.
Elektrische Leitfdhigkeit, Gasleitfdhgkeit und Fliissigkeitsleitfdhigkeit sind
von der Beschaffenheit des Porenraumsystems abhdngig.

In der Bodenphysik werden unseres Wissens folgende Parameter zur Identifikation
des Porenraumsystems benutzt:

Brooks & Corey (1966) fiihrten den PorengréBenverteilungsindex A (lambda) ein:

(0 - 6:)/(6a - 6:) = (Yo /)" (1)
Carey & Hayden (1973) benutzten den sogenannten Porositdtsindex I:
I = A/1.5bar L (2)

Das Verhdltnis von Porenlénge zur Ldnge der Porenraumsdule ist als Tortuositét
bekannt (Fliihler, .1973; 1978, Frede 1986).

Ohne Zweifel betrachten wir mit dem Porenraumsystem des Bodens ein natiirliches
Objekt, auf das ein geometrischer Strukturparameter, die nicht ganzzahlige, ge-
brochene Dimension D anwendbar ist. Der Parameter D beschreibt die Symmetrie
eines anscheinend unregelmdBigen Objektes (oder einer chaotischen Eigenschaft)
in den euklidischen Dimensionen (Mandelbrot, 1982), So kénnen raumliche
Varianzen von Bodeneigenschaften mit Hilfe der fraktalen Dimension erklirt‘
werden (Burrough, 1983), Oberflachenbeschaffenheiten nach unterschiedlichen
Bodenbearbeitungsgingen in Abhédngigkeit von der Zeit verhalten sich ebenso
fraktal (Armstrong, 1986) wie auch Porenraumsysteme von Horizonten eines
Bodentypes durch die fraktale Dimension abgrenzbar sind (Ahl und Niemeyer,
1988).

Methode
Im Falle der Betrachtung eines dreidimensionalen Objektes, dem Porenraumsystem,

wird eine Potenzbeziehung zwischen der Anzahl oder der Menge eines Maflstabes

*) Institut fir Bodenw{ssenschaften, 3400 Gottingen, von-Siebold-Str, 4
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(Kugeln unterschiedlicher Radii, DruckhShe und Voluminabeziehungen zum Druck)

zum MaBstab selbst erstellt:

N(m) ~ md-D

N=Anzahl, Masse oder Volumen von m

‘m=Mafstab
d=euklidische Dimension
D=fraktale Dimension

(3)

Aus der Wasserspannungs-Saugspannungscharakteristik eines Bodens kann iiber die

Einbeziehung der Laplace oder Washburn Gleichung

P=(26 cos a)/r

und der Gleichung (Pfeifer & Avenir, 1983)
‘-dv/dr ~ r2-D

die Beziehung
Vp ~ Ppp-3

Vp=Porenvolumen
P =Druck
abgeleitet werden (Friesen & Mikula, 1987).

Ergebnisgse und Erléuterungen

(4)

(5)

(6)

Aus der pF-Charakteristik einer Gley-Schwarzerde ergibt sich in der log-log

Darstellung (Abb. 1) eine Unterscheidung der Horizonte in ihrer

log{Vp)
or

éley-Schwarzerde

05
-1.0 1 L 1 1
-4,2 -3.7 -3,2 -2.7 -2,2
Wasserspannung ~(log{cm H,0))
— A Go — Gor

Abb. 1: Summe des Luftporenvolumens in
Abhangigkeit von der Wasserspannung
{log-log plot)

Dimension D. Hohe D-Werte,
die aus einer geringen nega-
tiven Steigung resultieren,
weisen auf ein Porenraum-
system hin, welches im drei-
dimensionalen, euklidischen
Raun (im betrachteten Druck-
stufenbereich), d.h., im Bo-
denvolumen,eine grofe,
gleichméaBige Raumerfiillung
und Raumdurchdringung be-
sitzt., Die Selbstahnlichkeit

. des bei steigenden Driicken

vom Bodenwasser freiwerdende

Porenraumsystem ist hoch. Im Unterboden, in den Go-Horizonten, vermindert sich

die gebrochene MaBstabszahl D auf Werte von 2 bis 2.54.

Zur weiteren Betrachtung unterteilen wir das Porenraumsystem in unterschiedliche

Bereiche, da uur ein ideales Fraktal iiber den gesamten MaBstabsbereich sich
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gleichférmig verhdlt. Nicht ideale Fraktale zeigen zwei asymptotische Bereiche,
fiir den MaBstab m-» 0 eine horizontale Asymptote sowie eine schrige fiir den Be-

reich der ersten Unterordnung, den ersten Substrukturen (Rigaud, 1984).

Im pF-Bereich 1.8 bis 4.2 erstreckt sich der MaBstab iiber die GrdéBenordnung 10%.
Abb. 2 weist eine Unterteilung in die pF-Stufen 3.0 bis 4.2 und 1.8 bis 2.7 aus
(was jeweils eine Zehnerpotenz Differenz bedeutet).
Die fraktalen Dimensionen D

log (Vp) im Porengrofenbereich >50 pm
. Parabraunerde . ,
W (Hottenrode) bis 6 uym bgw., 10 pm sind
niedriger als die im Mittel-

43 Porenbereich. Hier kommt die

Selbstorganisation der Aus-~

PF 2.8 bis 4.2, D=2.74 gangsmaterialen, des Korn-

0,8 grofBenbestandes, zum Aus-
druck. Im Grobporenbereich
o051 PF 18 bia 2.7, D-2.69 wird die Ausprdgung des Po-
. . ) . ) renraumsystem stédrker durch
O'i,z -37 -3.2 2.7 -2,2 externe Einfliisse (Biomixion
Wasserspannung  (-log{cm H,O)) etc.) bestimmt als im Mit-
ad * 8t tel- und Feinporenbereich,
. in dem die Anordnung der
log (Vp) Parabraunerde Partikel (Aggregate, Kérner)

(Zlegetei}

durch ihre GroBe bestimmt
(3.0 bie 4.2, D2.85 wird. Horizonte, die sich in
pf 3. . D=2..
Bdden (Braunerde, Braunerde-~

Pseudogley) auf Vorschiit-

08 tungssanden mit hohenm
o7k Pt L8 bis 2.7, D-2.83 Sortierungsgrad entwickelt
haben, (betrachterter pF-
o'it,z -3I.7 -3L,2 —£.7 -21,2 Bereich: 1.8 - 3.0),
Wasserspannung {-log{cm H,Q)) besitzen im Kompaktgefiige
§-15cm  * 20-30cm ¥ 30-40cm des Pflugsohlerbereiches

Abb. 2: Summe des Luftporanvotumens in _ . . _
Abhangigkeit von der Wasserspannung, un- (ca, 30 40 cm) niedrige D

terteift in zwei Bereiche (log-tog plot) Werte von 2.76 bzw. 2.68,
hingegen spiegelt
der niedrige D-Wert von 2.67 (Schlag Hungerberg, 70 cm) die nahezu monodisperse
Verteilung des Substrates (>90 ¥ gS u. mwS) in diesem Horizont wider. Die
betrachteten PorengriéBenbereiche der Ackerkrume (20 cm) zeigen auf beiden

Standorten die gleichen D-Werte (ohne Abb.).
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Ausblick

Jedem‘Porengrﬁﬁenbereich, Jjedem Horizont kann ein D-Wert zugeordnet werden. Fiir

Transportvorgédnge in pordsen Medien ist der gzugidngliche Raumanteil zu ermitteln.

So findet in der Bestimmung der elektrischen Leitfdéhigkeit voh Gesteinen die ab-

gewandelte empirische Formel von Richardson (1961) als Archie‘s Gesetz (cit. bei

Katz & Thompson, 1985) seine Anwendung: )
6=6v*¢° . - (7)
8=elektr. Leitfihigkeit des Gesteins
8w=elekt., Leitféhigkeit der Porenfliissigkeit

g=Porositit
m=Exponent -

Téb. 1: Fraktale Dimension D, Porenvolumen(PV) und pF-
Bereiche fiir unterschiedliche Béden und Horizonte

Bodentyp Abschnitt pF-Bereich PV _in%k D-Wert
Gley- Ah 1.8-4.2 33.1 2.84
Tscher. Go 1.8-4.2 25.7 2.54
G-TT Gor 1.8-4.2 24.1 2.0
Para- Ah 1.8-3.0 24.4 2,56
braun- _AlBt 1.8-3.0 16.1 2,72
erde Bt 1.8-3.0 10.5 2,32
Hotten- Ah 2.8-4.2 22.3 2.80
rode AlBt 2.8-4.2 16.8 2.76
B-L I Bt 2.8-4.2 18.8 2.65
Para- - Ahl 1.8-2.7 14.3 2.65
braun. Ah2 1.8-2.7 11.5 2,60
Ziegelei Ah3 1.8-2.7 13.3 2.63
Ahl 3.0-4.2 14.4 2.85
Ah2 3.0-4.2 20.6 2.83
B-L II Ah2 3.0-4.2 17.5 2.89

BB 20 cm 1.8-3.0 30.6 2.87 .
Hunger- 30-35cm 1.8-3.0 28.2 2.76
berg 50 cm 1.8-3.0 31.4 2.92
i 70 cm 1.8-3.0° 25.8 2.67
SW-BB- 20 cm " 1.8-3.0 19.9 2.88
Kreuz- 30-35cm 1.8-3.0 18.4 2.66
eiche 40 cm 1.8-3.0 19.9 2.68
60 cm 1.8-3.0 25.6 2.91
Vertisols Ah 1.0-3.5 13.5 '2.90
Ah ~1.0-3.5 13.0 2,75
Paléo- 1.8-3.0 7.8 2,13
bdden - - - 1.8-3.0 9.8 2,11

Der Exponent m wird durch die fraktale Dimension D erliutert (Katz & Thompson,
1985). In den empirischen Formeln zur hydraulischen, ungesittigten Leitfahig-
keit werden Beziehungen nach -dem Potenzgesetz zwischen der Leitféhigkeit Ku, der
Porositidt oder der Saugspannung aufgestellt. Campbell (1974) leitete aus der

Saugspannungscharakteristik folgende Beziehung ab:

Ku = Ks ¥ (6/8s5)2 (8)
m=2b+ 3 . (9)
b = Exponent der pf-Beziehung
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In der Tab. 1 sind fiir unterschiedliche pF-Bereiche, BSden und Horigzonte neben
den D-Werten die dagugehdrigen Porenvolumen aufgefiihrt.

Aus einer Einbeziehung der Dimension D in die Richardson Gleichung wiirde sich
die in Abb. 3 abgeleitete Beziehung ergeben.

Hydraulische Leitf8higkeit (k)

1 A n J

10 15 20 26 30

Porenraumvolumen in %,
 —— D-22 -8 D24 —+ D-28 % D28

Abb. 3: Hydraulische Leitfahigkeit in
Abh#ngigkeit von dem Porenvolumen und
der freklalen Dimension D (Hypothese)

Die hydraulische Leitfdhigkeit ist in dieser hypothetischen Darstellung ohne
Dimension dargestellt. Die abgebildete Grafik wiirde auch nur fiir einen
bestimmten geskttigten Leitfihigkeitswert Ks gelten. Eine Evaluierung des
Exponenten muB an weiteren gemessenen Daten vorgenommen werden.
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von

Anlauf, R., Claudia Staschke, G.M. Richter und J. Richter

Im Rahmen der Anwendung eines einfachen Modells zur Beschrei-
bung der N-Dynamik von B8den im Winterhalbjahr wurde die Genau-
igkeit der Nmin-Messungen, gegen die das Modell validiert
wurde, untersucht. Auferdem sollte die rdumliche Variabilitdt
von Parametern, die fiir einfache Stofftransportmodelle bendtigt
werden, abgeschdtzt werden.

Das AusmaBl der réumlichen Variabilit#t der Nmin-Mefwerte wurde
bestimmt an Datens#étzen, die in den Jahren 1983 bis 1989 auf 12
Fldchen von 3 bis 27 ha Grbfe, verschiedenen Tiefenstufen und
Bodentypen (Parabraunerde, Pseudogley-Parabraunerde, Gley, Ran-
ker-Braunerde) gewonnen wurden. Beprobt wurden zwischen 42 und
70 Punkte auf regelméfigen Rastern mit 15 bis 40 m Gitterweite.
Je Probenahmepunkt wurde aus 2 direkt nebeneinanderliegenden
Einstichen eine Mischprobe gewonnen und analysiert. Eine Gegen-
iiberstellung der Standardabweichung gegen den Mittelwert aller
beprobter Fldchen und Tiefen ergab eine hochsignifikante
lineare Regression (Abb. 1la). Aus dieser Regression wurde der
Vertrauensbereich fiir den Mittelwert abgeschdtzt fiir 16, 12 und
8 Einstiche pro Schlag (Abb. 1b). Bei einem Mittelwert von z.B.
100 kg Nitrat-N/ha wird bei 16 Einstichen der Mittelwert nur
mit einer Genauigkeit von +- 20 kg bestimmt. Bei weniger Ein-
stichen wird der Vertrauensbereich noch gr&fer (z.B. +- 28 kg
bei 8 Einstichen). Da diese Werte auf der Basis von Mischproben
aus jeweils 2 Einstichen abgeschdtzt wurden, diirfte der Ver-
trauensbereich fiir die giingige Nmin-Untersuchung aus 16 einzel-
nen Einstichen noch grdfer sein. Diese Unsicherheit bei der
Messung des mittleren Nmin-Gehalts muP bei einer Modellvalidie-
rung beriicksichtigt werden.

Zur Abschétzung der Transportparameter wurden 2 einfache Model-
le angewandt: ein Modell auf der Grundlage der Konvektions/Dis-
persions-Gleichung mit den Parametern Dispersionskoeffizient D
und der mittleren Porenwassergeschwindigkeit v, sowie ein Plat-
tenmodell mit dem bestimmenden Parameter O,.. (meist interpre-
tiert als Wassergehalt bei Feldkapazitét). R3¥ 2 versuchsschla-
gen (Parabraunerde, Ranker-Braunerde) wurden um jeden der 48
Beprobungspunkte herum 4 m? mit 300 kg Cl/ha als KCl gediingt.
Aus der Chlorid-Verlagerung im Zeitraum Dezember bis April
wurde fiir jeden Punkt die Transportparameter mit Hilfe eines
geeigneten Optimierungsverfahrens bestimmt.

Institut fiir Geographie und Geodkologie
Langer Kamp 19c, D-3300 Braunschweig
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Abb. la: Standardabweichung . Abb, 1b: Vertrauensbereich des
gegen Mittelwert (Nmin) von Mittelwerts (p=0.05)

52 Datensdtzen

Der mittlere Dispersionskoeffizient lag bei der relativ homoge-
nen Parabraunerde mit 0.68 cm?/Tag sehr viel niedriger als bei
der heterogenen Ranker-Braunerde (17.7 cm?/Tag). Aus den ge-
schitzten Porenwassergeschwindigkeiten wurden Infiltrationsmen-
gen berechnet (g=v*0), die die gerechneten und gemessenen Pro-
file bestmdglich in Ubereinstimmung bringen. tber alle Punkte
gemittelte Infiltrationsmengen und Infiltationsmengen, die aus
den gemittelten Konzentrationsmengen abgeschdtzt wurden, waren
auf der Parabraunerde nahezu gleich wie die gemessene Infiltra-
tion (N-ET, 72 mm). Bei der heterogenen Ranker-Braunerde ' war
die mittlere Infiltrationsmenge mit 105 mm nahezu gleich der
gemessnen Infiltration (N-ET, 98 mm); die aus den {iber die
Fldche gemittelten Konzentrationen geschdtzte Infiltrationsmen-
ge lag viel niedriger (76 mm). Eine Simulation auf der
Grundlage der gemittelten Konzentrationen (Punkt-Modell) wiirde
also die Tiefenverlagerung im heterogenen Boden weit iiberschdt-
zen. - Der das Plattenmodell bestimmende Parameter ©p,, wurde
geschdtzt auf 27 bzw. 30 Volg fiir die Parabraunerde und die
Ranker-Braunerde. Diese Werte sind wesentlich geringer als
Feldkapazitdt und entsprechend in etwa der tatsdchlich gemes-
senen Bodenfeuchte im Untersuchungszeitraum.

Eine Korrelation zwischen v und 6., sowie den Bodenparametern
© und Kdrnung ergab keine signifiﬁante Beziehung. Mit Hilfe
einer Monte-Carlo-Simulation wurde gezeigt, daB die Ungleich-
mdBigkeit der Chloridausbringung auf die 2x2 m-Fldchen (Varia-
tionskoeffizient fiir Cl nach der Diingung 40%) 2zu einer Variabi-
litdt fir die geschdtzten Transportparameter filhrte, die bei
etwa 80 % der Variabilit#t des Gesamtschlages lag. Daher war
eine eindeutige Abschitzung der Transportparameter aufgrund der
Chloridverlagerung in diesem Versuch wegen der ungleichmipigen
Chloriddiingung nicht mdglich.
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Strukturabhéngige Anderung bodenmechanischer KenngréBen wahrend der
Zeitsetzung und des Schervorganges

raleich: Gesamtboden- Einzelaggregat) * +)

von
Baumgart, Th. +)

Zusammenfassung:

Die Setzungsintensitat von Bdden ist abhangig von Textur, Struktur, sowie Auflast
und Vorentwéasserungsgrad. Bei Belastung zeigen sich somit Unterschiede in den
Setzungsraten, die eine Anderung der Bodeneigenschaften nach sich ziehen. Von
Bedeutung fir die Charakterisierung der Bodenstabilitdt ist hierbei die Stabilitat des
Gesamtbodengefliges bzw. des Einzelaggregates. Als Ergebnis der Aggregatbildung durch
~ Kontraktion von Bodenpartikeln entstehen zwar einerseits grobe Hohlrdume zwischen den
Aggregaten, andererseits fihren aber zuséatzliche Bindungen sowie Formanderung der
Aggregate zu hdheren Widerstdnden. Die Beurteilung der mechanischen Stabilitat von
Béden erfordert daher die Erfassung der Anderung der bodenmechanischen Parameter
von Einzelaggregaten bei Belastung im Vergleich zum Gesamtboden.

Die Untersuchungen wurden zu diesem Zweck an drei unterschiedlich texturierten
(Sand, Schiuff, Ton) und strukturierten Boden vorgenommen. Es wurden das
Zeitsetzungsverhalten und daran anschlieBend die Scherparameter Winkel der inneren
Reibung und Kohéasion flr unterschiedliche Auflasten bestimmt. Auf der Ebene
Einzelaggregat wurde hierzu eine Technik zur Bestimmung der Scherparameter im
Kastenschergert entwickelt. Wahrend der Versuchsablaufe wurde die Anderung der
Wasserspannung gemessen.

Die Ergebnisse zeigen, daB die Setzung bei gestdrten, homogenisierten Bdden
groBer ist als bei strukturierten Boden. Gleichzeitig wird im gestdrten Boden das Wasser
starker mobilisiert und damit ein gréBerer Anteil der Gesamtspannung als Neutralspannung
. Ubertragen.

' Die Scherwiderstande im Gesamtboden steigen mit dem Aggregierungsgrad. Die
Einregelung der Bodenpartikel durch Quellungs- und Schrumpfungsprozesse sowie durch

+) Inst. {. Pflanzenernahrung und Bodenkunde, CAU Kiel, Olshausenstr. 40, 2300 Kiel

+ +) ausfihrlicher Artikel zum oben genannten Thema erscheint in einem Sonderband “Soil
and Tillage Research"

Baumgartl Th., Horn R.: The Meaning of Aggregate Stability on Compaction of Sails. In: Soil
Compaction as a Factor determining Plant Productivity, Lublin, Poland, 1989.
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zusétzliche chemische Bindungen zwischen den Bodenpartikéln flhren zu groBerer
Stabilitat der Aggregate. Die Scherwiderstande sind umso hoher, je geringer wahrend des
Schervorganges der Anteil der durch die Oberflachenspannung des Wassers Ubertragenen
Krafte, in Abhangigkeit vom Aggregierungsgrad und der Schergeschwindigkeit, wird.

Die Scherparameter Winke! der inneren Reibung und Kohésion sind in Aggregaten
groBer als im ungestdrten Gesamtboden und am kleinsten im gestérten, homogenisierten
Gesamtboden.

Eine Unterteilung der Mohr-Coulomb’schen Bruchgeraden in  zwei
. Teilauflastbereiche zeigt, daB fir geringe Auflasten die Reibungswinkel gro und die Werte
far die Kohasion klein werden, fir hohe Auflastbereiche dagegen werden Kleine
Reibungswinkel bei sehr hohen Werten der Kohasion bestimmt. Bei kleinen'Aquasten, d.h.
bei Nichtzerstbrung der Aggregate wahrend der Zeitsetzung, kdnnen die Aggregate
demnach beim Schervorgang als Ganzes gegeneinander verschoben werden, die
Kohasion erreicht dadurch nur geringe Werte. Die ermittelten Reibungswinkel (Abb. 1)
hingegen entsprechen nahezu denen, die bei den Scherversuchen von Einzelaggregaten
bestimmt wurden. Fir hohe Auflasten, d.h. nach Uberschreiten des Grenzwertes der
Eigenstabilitdt der Aggregate und damit nach vorangggangener Aggregatzerstrung
kommen dagegen die texturbedingten bodentypischen Eigenschaften den Reibungswinkel
und die Kohasion betreffend zum Ausdruck.

Abb. 1: Winkel der inneren Reibung von
Aggregaten und fuer Teilauflastbereiche
des Gesamtbodens (P—Horizont)
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Beobachtungen an Bodenaggregaten nach Eindringwider-—
standsmessungen

von

H.H.Becher*

Im Gegensatz zu Eindfingwiderstandsmessungen im Felde sind bei
Messungen mit diinnen Sonden, z.B. 0,55mm¢, an als homogen anzuneh-
menden Aggregaten Verdichtungen bei deutlichen Kraftzunahmen aus-
zuschliefen. Die Uberpriifung der Sondierungsbahnen und ihrer Umge-
bung unter dem Stereomikroskop bei 45-facher VergrdéBerung nach
Eindringwiderstandsmessungen (BECHER, 1978) an 15-20mm gropen, aus
L6B— und 1léBpahnlichen Bdéden stammenden Aggregaten, die auf Was-
serspannungen zwischen OhPa und 600hPa eingestellt waren, zeigte,
dap diese Kraftauslenkungen meistens auf Sand- oder Kleinkieskdr-
ner, aber auch auf Konkretionen, Pflanzenreste oder Schneckenscha-
len zuriickzufilhren sind, belegt durch ausgewdhlte REM-Aufnahmen.
Diese Inhomogenitidten innerhalb einer recht einheitlichen Matrix
kénnen von Wurzeln oder kleinen Bodentieren stets umgangen werden,
wie durch eine REM-Aufnahme belegt werden konnte.
AuBerdem lassen die REM—Aufnahmen von den Oberflachen der bei ver-
schiedenen Wasserspannungen erzeugten Sondierungsbahnen erkennen,
dap diese je nach Kdérnung und/oder Gehalt an organischer Substanz
von der Wasserspannung entweder nicht beeinflupt werden oder mit
steigender Wasserspannung zunehmend glatter werden (Beispiel An-
moorgley). Diese Beobachtung, die in gewissem Widerspruch zu Beob-
achtungen bei der Bodenbearbeitung steht, beruht darauf, daB bei
langsamer Eindringgeschwindigkeit (ca. 3mm/min) die auftretenden,
geringen Scherkrafte erst bei hdéheren Wasserspannungen durch den
dann dinnen Wasserfilm hindurchgreifen. Die durch die Sonde er-
zeugte Oberfliche, die bei schluffigen Substraten rauher ist als
bei tonigen, ist stets glatter als die natiirlicher Makroporen.
Eine ausfiihrliche Darstellung erfolgt an anderer Stelle (BECHER,
1990). ' '
Literatur:
BECHER,H.H. (1978): Ein verbessertes Verfahren zur Messung des
Eiﬁdringwiderstandes.— Z.f. Kulturtech. u. Flurber. 19,138-146.
BECHER,H.H. (1990): Observations on soil aggregates following
measurements of penetration resistance.— Catena (eingereicht).

*Lehrstuhl fiir Bodenkunde, TU Miinchen, 8050 Freising-Weihenstephan
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von
Beckmann, T. & H.-J. Altemlller*)

1. Einlei .

Im Rahmen eines vom BMFT gefdrderten Forschungsvorhabens zum Pro-

biemkreis "Bodenverdichtung” mit insgesamt neun Teilprojekten wird
ein Feldversuch mit Bodenbelastungen durchgefiuhrt, die dem Maschi-
neneinsatz eines 50 ha und eines 150 ha Betriebes entsprechen. Der
. Bodentyp ist eine Parabraunerde aus LB mit etwa 10% Tongehalt im

Ap-Horizont (Versuchsstandort Braunschweig Timmerlah).

Das Teilprojekt 4 befaBt sich mit der makro~ und mikromorphologi-

schen Kennzeichnung des Bodengefiges und versucht, Beziehungen zu

physikalischen Daten aufzudecken. Im folgenden wird Uber erste Er-
gebnisse berichtet.

2. Material und Methoden:

Fir morphologische Untersuchungen wurden ungestbrte "Monolith"-
Proben (ca. 4%4x45 cm) und Kastenproben (9%13%6 cm) entnommen und
nach Trocknung in Polyesterharz (Vestopal 160) eingebettet.

Nach der Hidrtung wurden die Monolithproben einseitig mit einem Dia-
mant-Flachsch1liff versehen und zur Kontrastierung der Bodenmatrix
gegen die harzgefillten Hohlrdume mit FluBs&ure angedtzt. Diese An-
schliffproben vermitteln einen guten Einblick in die Heterogenitéat
des Bodengefiges und erlauben auch, gezielt Ausschnitte fir die
Weiterverarbeitung zu Diinnschliffen zu entnehmen.

Im Ubrigen wurden auch DiUnnschliffe aus Kastenproben in Anlehnung
an bekannte Vorschriften in normaler Dicke (= 15 um) und fur Unter-
suchungen der Kornpackung in etwa 6 um Dicke hergestellt (ALTEMOL-
LER 1974).

Mikroskopische und mikromorphometrische Untersuchungen von Schiuff-
packungen sind nur méglich, wenn es gelingt, fehlerfreie Préparate

%) Institut fUr Pflanzenern#hrung und Bodenkunde, Bundesforschungsanstalt flr
Landwirtschaft (FAL), Bundesallee 50, D-3300 Braunschweig
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herzusté]Ien, in denen die entscheidenden Korngr&Ben von ca.

10 - 60 um nur noch in einer Schicht ohne gegenseitige Uberlappung
vorliegen. Im normalen Hellfeld fehlt dann allerdings fast jeder
Kontrast. Als geeignete Methode flir diese Untersuchungen bietet -
sich die Phasenkontrast-Mikroskopie an (ALTEMULLER 1964).

Die Lagerungsdichte in Aggregaten ist fir die Untersuchung von
Kornpackungen und -bindungen oft von gréBerem Interesse als die La-
gerungsdichte in Stechzylinderproben. Es wurden daher von allen
Versuchsparzellen die Dichten der Aggregate im Ap-~Horizont und in
der Pflugsohle nach Impr&gnieruhg der Aggregate mit Laroflex MP 25
(BASF, 75g/1 Aceton) durch Tauchwdgung bestimmt (n=15).
Stechzylinder-Messungen werden in gréBerem Umfang von anderen In-
stituten der FAL durchgefuhrt und dankenswerterweise zur Verflgung
gestellt.

Zur Erzielung von definierten Verdichtungen und als MaBzahl flur die
im Feldversuch erreichten bzw. gefundenen Lagerungsdichten wurden
mit Material aus dem Ap-, A1- und Bt-Horizont Proctor-Versuche nach
DIN 18127 durchgefihrt. Hierbei wurden aus jeder Verdichtungsstufe
auch Proben zur Herstellung von Dunnschliffen entnommen.

3.1. lLagerunasdichten in den Versuchsparzellen:

In Abb. t sind im oberen Teil die MeBwerte aus Stechzylinder- und
Aggregatproben in ihrer gesamten Streubreite ohne Rucksicht auf
Einzelparzellen im Ap-Horizont und an der Bearbeitungsgrenze
("Pflugsohle”) dargestellt. Man erkennt, daB die Lagerungsdichten
in Stechzylinderproben im Ap-Horizont erwartungsgemiB eine groBe
Streubreite zeigen und zum Teil niedriger liegen als. in der Pflug-

1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 g/cm®

Versuchsparzellen:

Ap -Horizont St.-Zyl.:
Aggregate:
Pflugsohle St.-Zyl.:
Aggregate:
Vorgewende: St.-Zyl.:
Aggregate:
Proctor-versuche:
Ap-Material:
Ay-Material: 1
Bt -Material: [ ]

Abb. 1: Lagerungsdichten in Stechzylindern und Aggregaten
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sohle. Messungen an Einzelaggregaten weisen eine sehr viel hbhere
Streuung auf und zeigen, daB im Ap-Horizont sowohl sehr porenreiche
als auch sehr dichte Lagerungen vorkommen.

Unter der Bearbeitungsgrenze verschieben sich die Lagerungédichten
von Aggregaten deutlich nach rechts zu h&heren MeBwerten. Hier
wirkt sich vermutlich das allgemein plattige Geflige dieser Zone
aus. Die Entnahme von Stechzylinderproben kann bei nicht optimaler
Bodenfeuchte Auflockerungen bewirken, so daB die Werte zu niedrig
ausfallen. In Messungen an Einzelaggregaten werden dagegen die vor-
handenen horizontalen Spalten nur zum Teil erfaBt und damit die
werte erhdht. Immerhin wurden hier maximale Lagerungsdichten bis
1,84 g/cm® gemessen,

3,2 lich . e
Im stark zerfahrenen Vorgewende auBerhalb der Versuchsparzellen
sind die MeBwerte gegenliber den oben angegebenen Ergebnissen we-
sentlich erhdht. Die Streubreite der Aggregatdichten ist nun aller-
dings deutlich geringer gegeniber der Stechzylinder-Messungen. Auch
hier k6nnen mechanische St¥rungen beim Eintreiben der Stechzylinder
(Effekte der Auflockerung) oder unbeabsichtigte Auswahl besonders
dichter Aggregatproben noch eine Rolle spielen. Diese Fragen werden
weiter verfolgt.

3.3. Proctor-Yersuche:
Die durchgefihrten Proctor-Versuche ergaben fiur das Ap-Material ma-
ximale Dichtewerte von 1,71 g/cm® bei Wassergehalten von 14%. Das
Ai1~Material erreichte bei 14% Wassergehalt seine maximale Dichte
(dpr=1,78 g/cm®), das Bt-Material bei 15% Wassergehalt

(dpr=1,77 g/cm®). Die in Abb. 1 eingetragenen Balken zeigen die er-
rechneten Werte der Proctor-Versuche fir die sogenannte “optimale"
Verdichtung.

Eine zusdtzliche Messung der Lagerungsdichte der Aggregate aus dem
far den Proctor-Versuch verwendeten Ap-Material ergab eine durch-
schnittliche Dichte von 1,70 g/cm®. Das heiBt im Proctor-Versuch
ist keine h&here Lagerungsdichte erreicht worden, als in den ver-
wendeten Aggregaten schon bestand, was auch die Werte aus der
Pflugsohle fur den Ai-Horizont bestétigen.

Verglichen mit den Werten aus dem Vorgewende zeigt sich hier, dap
mit dem einfachen Proctor-versuch nach DIN 18127 (A= 0,6 MNm/m3)
nicht die maximal angetroffene Verdichtung erreicht wurde. Mit h&-
herer Verdichtungsarbeit, z.B. der verbesserten Proctor-Dichte

(A= 2,75 MNm/m? ), sind sehr wohl noch dichtere Packungen m&glich.
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4 rgebniss or

Im Zusammenhang mit den oben dargestellten Lagerungsdichten gind
zunéchst Fragen nach der Anordnung der Schluffk8rner (Korngefige,
Kornpackung), besonders in den dominierenden Fraktionen Grob- und
Feinschluff von Interesse. Hier k&nnen vorerst nur qualitative Be-
funde mitgeteilt werden. Morphometrische Auswertungen sind im Gang.
Ober die makromorphologischen Untersuchungen wird an anderer Stelle
berichtet.

50 um

Abb. 2a: Schluffpackung aus dem Abb. 2b: Mittlere Packungsart
Vorgewende. Dichter mauerartiger aus Ap-Material

Kornverband

Bedingt durch die ackerbauliche Bewirtschaftung ist das in Dunn-
schliffen zu beobachtende Gefiige nicht nur nach der r#umlichen An-
ordnung, sondern auch in Bezug auf die Gr8B8en- und Mengenverteilung’
der Komponenten inhomogen.

Bereiche mit hohem Anteil von Grobschluff wechseln ab mit Linsen
aus fast reinem Mittelschluff. Daneben kommen Zonen mit erh®Shten
Tonmengen oder fast reinen Tonakkumulationen vor. Auch Einmischun-
gen aus dem Ay- und dem Bit-Horizont sind zu erkennen. Trotzdem
zeichnen sich Tendenzen zu einer deutlich dichteren Kornpackung ab,
wenn zunfchst die extremen Varianten herangezogen werden. In den
fruher durchgefiihrten Modellversuchen (SOMMER et al. 1972) konnte
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dies noch nicht eindeutig festgestellt werden. Vor allem die
Schliffproben aus dem Vorgewende zeigen einen sehr engen, mauerar-
tigen Kornverband, dessen Zwischenr#ume weitgehend vom vorhandenen
Tonmaterial erfillt sind. Die noch erkennbaren Hohlr#ume liegen
dann allgemein deutlich unterhalb 10 um. In Abb. 2a ist eine der-
artige Anordnung dargestellt. Als Vergleich dient eine mittlere
Packungsart aus Ap-Material (Abb. 2b). Die Bilder sind nach
Phasenkontrastaufnahmen (Diapositive) Uber ein Projektionsgerét
gezeichnet. Sie geben die natirlichen Lagerungsverhéltnisse wieder,
sind also nur wenig schematisiert.

olgerun

- Die h&chsten Lagerungsdichten werden im mechanisch stark belaste-
ten Vorgewende ( > 1,80 g/cm®) gefunden.

- In den verschiedenen Belastungsvarianten zeigten sich in den Ag-
gregaten und Stechzylindern charakteristische Dichteunterschiede.

-.Im Proctor-Versuch (DIN 18127) wurden maximale Dichten von
dprx 1,70 g/cm?® erreicht.

- Makroskopische InhomogenitAten k&nnen mit angeschliffenen Mono-
lithen dargestellt werden.

- AuBerlich homogen erscheinende verdichtete Zonen unterscheiden
sich noch erheblich in der r&umlichen KorngréBenverteilung und
Anordnung der Kdrner.

- Phasenkontrast-Mikroskopie ist in Verbindung mit sehr dinnen
Schliffen (= 6 um) die geeignete Methode fiir die Untersuchung von
Schluffkornpackungen.
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Die Wirksamkeit vertikaler Grobporen in einer dichten Boden=

matrix auf das Wurzelwachstum und die Ausnutzung von Wasser

und Nidhrstoffen in horizontaler Richtung

von
Bohne, H.+)
In den vergangenen Jahren wurde wiederholt die Bedeutung vertikaler Grobporen fiir
die ErschlieBung eines tieferen Bodenvolumens herausgestellt. Die horizontale Aus=
nutzung von Wasser und Ndhrstoffen aus dem nicht oder nur wenig durchwurzelten Be=
reich zwischen den Grobporen wurde nicht untersucht. In zweijdhrigen Feldversuchen
mit Spinat und in Gefé@Bversuchen mit Winterweizenkeimlingen wurden diese Fragen
bearbeitet.
GefdBversuche:
Die Versuche wurden mit Aggregaten aus dem P-Horizont eines Pseudogley-Pelosols
(52% < 2um) und dem Al—Horizont einer Parabraunerde (81% < 60um) durchgefiihrt.
1 - 2cm groBe Aggregate des Bodens wurden mit einer mittleren Lagerungsdichte von
1,66(g * cm—.) in Gefdfle gefiillt. Beim Einfiillen des Bodens in die GefidBe wurden
6, 3 oder 2 durchgehende vertikale Poren (Durchmesser 3, 6 bzw. 8mm) freigelassen.
Die Varianten unterschieden sich also im Hinblick auf die Anzahl an Grobporen pro
GefdBl und damit im Hinblick auf die FlieBstrecke bis zur ndchsten durchwurzelten
Grobpore. In die Grobporen wurden die Keimlinge gepflanzt. Dabei wurden 12 Pflan=
zen gleichmédBig auf die Poren verteilt. Die Versuche wurden bis zum Wachstums=
maximum und bis zum Welken der Pflanzen durchgefiihrt. Wdhrend der Versuchszeit
erfolgte keine weitere Wdsserung.
Die Ergebnisse zeigen, daB die Ausnutzung von Wasser und Ndhrstoffen aus dem
nicht durchwurzelten Bereich zwischen den Grobporen von der Fliefistrecke
bis zur ndchsten durchwurzelten Pore abhédngig ist. Bei der Variante mit Ton
filhrten kurze FlieBstfecken (= 6 Poren) zu einer intensiveren und schnelleren Aus=
nutzung des Wasservorrats, weil das gesamte zur Verfiigung stehende Bodenvolumen
entleert wurde. Bei ldngeren FlieBstrecken (= 3 und 2 Poren) wurden porenferne
Bereiche nicht entleert, obwohl dieses Wassers aufgrund seines Potentials noch
verfiigbar war. Ca verhielt sich hier dhnlich wie Wasser, d.h. die Ausnutzung
wurde durch kurze Fliefistrecken gefordert. Die Aufnahme von K war dagegen in den
Varianten hdher, in denen die Wasserausnutzung geringer war, d.h. bei langen

FlieBstrecken (= 3 und 2 Poren). Die Trockensubstanzproduktion des Sprosses

+) Institut fiir Bodenkunde, 3000 Hannover 21, Herrenhiuser Str. 2
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wurde bei gleichzeitiger Verminderung des Transpirationskoeffizienten geférdert,
wenn die Pflanzen auf 6 im Vergleich zu 3 oder 2 Poren verteilt waren.

Bei der Variante mit Schluff wurde die Ausnutzung des Wassers durch léngeré
FlieBstrecken (= 3 und 2 Poren) gefdrdert. Kurze FlieBstrecken (= 6 Porén)
filhrten hier zu einer besonders starken Entleerung der porennahen Bereiche zu
Beginn des Wasserentzugs. Die damit einhergehende starke Abnahme der Wasser=
leitfdhigkeit reduzierte den weiteren Wassertransport zur durchwurzelten Grob=
pore. Im Gegensatz zu der Variante mit Ton waren hier bei kurzen FlieBstrecken
die Tréckensubstanzproduktion des Sprosses am kleinsten und der Transpirations=
koeffizient am héchsten.

Feldversuche:

Die Feldveréuche wurden auf einer Parabraunerde aus LoB durchgefiihrt. Es wurden
eine gelockerte Parzelle (dB = 1,46 g*cm—3) eine verdichtete und eine verdichtete
Parzelle (dB jeweils 1,52 g*cm-a) mit kiinstlichen Sekunddrporen erstellt. Wah=
rend der Wachstumszeit der Spinatpflanzen wurden Wasserspannungen pflanzennah und
pflanzenfern sowie auf unbepflanzten Parzellen mit- der gleichen Lagerungsdichte
gemessen.

Die vertikalen Grobporen in der dichten Matrix férderten die Wasserausnutzung in
25cm Tiefe ebenso wie die allgemeine Lockerung. Der Effekt der Grobporen machte
sich besonders in trockenen. Zeiten bemerkbar,'wéhrend bei feuchter Witterung keine
Unterschiede zwischen deﬁ Varianten ‘auftraten. Auch die Wasserausnutzung in hori=
zontaler Richtung wurde auf der verdichteten.Parzelle mit Sekundédrporen ‘
gegeniiber der gelockerten Parzelle gefdrdert. Auf der gelockerten Parzelle ent=
standen besonders in trockenen Perioden hohe Gradienten der Wasserspannung um die
Pflanzen herum. Das Wasser in 10cm Entfernung von der Pflanze war infolge der
stark abnehmenden Wasserleitfdhigkeit in der lockeren Struktur fiir die Pflanzen
nicht mehr erreichbar. Die dichte Matrix férderte daher indirekt auch die Wasser=
ausnutzung in borizontaler Richtung, da die Wasserleitfdhigkeit mit zunehmender
Austrocknung weniger schnell abnahm.

Der Ertrag war auf der verdichteten,. mit kiinstlichen Sekunddrporen versehenen Par=
zelle am hochsten.

Die hier beschriebenen Ergebnisse sind in den folgenden Literaturangaben ausfiihr=

lich dargestellt.

Literatur

Bohne, H. und K.H. Hartgex Die Bedeutung vertikaler Grobporen fiir die Ausnutzung
von Wasser und Ca sowie K in horizontaler Richtung.

Z. Pflanzenern. u. Bodenk., im Druck.

Bohne, H. und R. Lessing: Influence of artificial macropores on root growth and
water extraction. In: Mechanics and related processes in structured agricultural

soils. Hrsg, W.E. Larson et al., Kluwer Academic Press 1988, 234.
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Abschdtzung des Austrocknungsverhaltens
von Kombinations—Basis—-Abdichtungen

fur Deponien
von
Braun, G.*

Als Stand der Technik fiir die Basisabdichtung geplanter Deponievorhaben wird
heute die Kombinationsdichtung angesehen (TA Abfall). Sie besteht aus einer minerali-
schen Dichtung (aus Ton), die mit einer Polyiithylenfolie bedeckt wird (Abb. 1).

Im folgenden soll gezeigt werden, daB bei grundwasserfernen Standorten die
Gefahr besteht, daB die mineralische Dichtung im Laufe der Zeit austrocknet. Die Ur-
sachen hierfiir sind zwei physikalische Prozesse,

- die Wasserbewegung in fliissiger Phase, hervorgerufen durch Gravitation,
und

- die Wasserbewegung in dampfférmiger Phase aufgrund eines Tempera-
turgradienten zwischen Deponiekirper und Grundwasserleiter.

Abb. 1 Bei Tonen, die in der Re-
gel als mineralische
Dichtung verwendet
werden, setzt bereits bei
pF >2 RiBbildung ein.
AuBerdem verlieren Tone
1:,,, bei abnehmenden Was-~
sergehalt ihr plastisches

nineralische Dichtung

Lot
1
E Verformungsvermdgen, so
]
Sand- | daB selbst bei geringfiigi-
“*“' gen Setzungen des De-
| poniekorpers diese RiBbil-
: dung noch verstirkt wird.
brundwasserspieget ¥

I |

« Biiro fur Angewandte Bodenphysik, D-4410 Warendorf 4
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Damit verliert die mineralische Schicht ihre Funktion als Dichtung.

Mit Hilfe einer Computersimulation kann der zeitlic_:he Verlauf des Austrocknungs-
pr unter vereinfachenden Annahmen abgeschétzt werden. Das Modell beruht
auf einer numerischen Lésung (voll implizites finites Differenzenverfahren) einer er-
weiterten Fokker-Planck-Gleichung, die die Wasserbewegung in flissiger und dampf-
férmiger Phase beschreibt.

Wir beschr&nken uns auf die Betrachtung der eindimensionalen, vertikalen Was-
serbewegung unter Verwendung des Potentialkonzeptes. Bei Vernachlissigung des
en und tischen Potentials reduziert sich das Gesamtpotential auf die
Summe aus Matrix-Potential ¢ und Gravitations-Potential 41 wobei fiir Wasser gilt:
¢, = z. Damit 1EBt sich das Darcy-Gesetz fiir den ungesamgten BodenwasserfluB
darstellen als

h

- _ dm + 2)
w K(() 37

- 3
mit K(§) : Wasserleitfahigkeit

Analog kann der WasserfluB in dampfférmiger Phase d\arges'tellt:werden mit

- Dapi \oT
405 ()

: Wasserdampfdichte

: Wasserdampfdiffusionskoeffizient

: Wasserdampfdiffusionskoeffizient in Luft
Dampfdruck
latente Wdrme des’ Wasserdampfes

: Gaskonstante

: Temperatur

: empirischer Faktor, abhdngig von der Tortuositdt der

Poren und dem luftgefiiliten Porenraum

mit

.

™4 VM-V QOO
e <

Die latente Wirme des Wasserdampfes, der Dampfdruck und die Wasser-
dampfdiffusion sind eine Funktion der Temperatur. Sie wurden aus ‘der Literatur
(Brutsaert, 1982, Philip and de Vries, 1957) entnommen und - wie folgt - funktionali-
siert:

D,= 222+ 0156 T
=25 -00024 T
. Pg= 6.11 expl17.4 T/{239. + 1))
B = cos (x/2 S)°-€ (Siittigung 0 ¢ S < 1)

Die B-Funktion giit fir einen Quartz-Sand mit einer Porositit von 40 X und ei-
nen Ton mit einer Porositit von 50 X.
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Ergebnisse:

Es wurde angenommen, daB im Miillkérper eine konstante Temperatur von
T = 20GradC und im Grundwasserleiter von T = 10 Grad C herrschen. Die boden-
physikalischen Funktionen () und K({§) wurden mit dem van Genuchten Modell para-
metrisiert.

Plot 1 Schmelzwassersand des Lysimeters Senne
Reuver - Ton aus dem Tagebau Hambach Il

Plot 2 + 3 Schmelzwassersand des Lysimeters Senne
Ton : Yolo Light Clay (nach Philip, J. R.)

Als Anfangsbedingung wurde ein Zustand nahe Sittigung gewihit. Die Modelirechnun-
gen basieren auf einer rdumlichen Diskretisierung von 5 cm bei einer Schrittweite von
1 h. Die Plots zeigen die errechneten Zustinde in Jahresschritten (Plot 1: 1-5 Jahre,
Plot 2+3: 1-10 Jahre).

Plot 2 zeigt die Entwicklung bei Vernachlissigung des Wasserdampftransportes (lso-
thermie).

In allen Berechnungsfillen werden im Ton Werte von pF > 2.5 erreicht.

Inwieweit sich die Auflast des. Miillkérpers auf die Wasserbewegungen im Ton aus-
wirkt und einer RiBbildung entgegenwirkt, konnte hierbei nicht untersucht werden, da
entsprechende Laborversuche noch ausstehen.

Literatur:

Nielsen, D.R., R.D. Jackson, J.W. Cary and D.D. Evans (ed)
Soil Water.
Soil Science Society of America, 1972.

Brutsaert, W.
Evaporation into the Atmosphere.
reidel, Dordrecht, 1982.

Philip, J.R. and D.A. de Vries
Moisture movement in porous materials under temperature gradients.
Trans. Am. Geophys. Union 38:222-232, 1957.



Bodenwasser-Charakteristik einer Deponie-Basisabdichtung Typ A
als Funktion der Zeit (Jahre)
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Annahmen :

GW-Sp. 10 m Tiefe

Bodenwasser-Charakteristik einer Deponie-Basisabdichtung

als Funktion der Zeit: (Jahre)
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Einfluss von Anionen auf die Adsorption und den Transport von Kalzium
und Magnesium

von

B. Buchter, R. Kuster, R. Schulin und H. Fliihler*

Einleitung

Bei Adsorptionsstudien an Bodenmaterial wird héaufig der Einfluss
eines oder auch mehrerer Kationen auf ein anderes Kation untersucht.
Dabei geht man meistens davon aus, dass Anionen keinen Einfluss haben.
Sposito et. al. (1983) haben gezeigt, dass diese Annahme falsch ist.

Anionen konnen Kationen komplexieren. Die iiblicherweise fiir
Adsorptionsexperimente verwendeten Anionen, Chlorid und Nitrat,
bilden mit zweiwertigen Kationen Komplexe der Formel MCl+ bzw.
MNO3+ (Metallkation). Diese werden ebenfalls adsorbiert und
konkurrenzieren die Adsorption der zweiwertigen Kationen. Wird
hingegen Perchlorat als Anion verwendet, bilden sich keine einwertigen
Komplexe. Bei den im Boden iiblicherweise vorkommenden pH-Werten
bildet Sulfat keine einwertigen Komplexe.

Ziel dieser Arbeit war es, den Einfluss dreier anorganischer Anionen
auf die Adsorption und den Transport von Kalzium und Magnesium zu
untersuchen.

Material und Methoden

Das Bodenmaterial stammt von zwei Waldboden, Abist (Braunerde
iiber Gley) und Ligern (Braunerde). Ersterer weist einen tieferen
Tongehalt auf (19 gegeniiber 34%) und damit auch einen kleineren Wert
an austauschbaren Kationen (54 gegeniiber 136 mmol 1.E./kg). Beide
Boden reagieren sauer (pH 4.0 bzw. 4.6 in Wasser). Die B6den wurden
luftgetrocknet und gesiebt. Fiir die Versuche wurden Aggregaten der
Grosse 2-4 mm verwendet, welche anschliessend mit CaCly, Ca(ClO4)2,
CaS04, MgClp, Mg(Cl04); und MgSO4 gesittigt wurden (Konzentration
0.02 M, ausser 0.01 M fiir CaSOy4).

Der Einfluss der Anionen wurde untersucht, indem
a) die Summe der austauschbaren Kationen und die Gesamtaziditit sowie
b) Austausch-Isothermen mittels Schiittelexperimenten bestimmt  und
¢) Siulenexperimente durchgefiihrt wurden.

* ETH Bodenphysik, CH-8092 Zilrich
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Resultate und Diskussion
Austauschbare Kationen und Gesamtaziditdt

Austauschbare Kationen wurden durch Verdringen mit
Ammoniumazetat bestimmt (Thomas 1982), die Gesamtaziditit durch
Verdringen mit Bariumazetat und anschliessender Titration. Hochste
Werte an austauschbaren Kationen ergaben sich sowohl bei Sattigung
durch Kalzium- als auch durch Magnesiumlgsungen bei der Verwendung
von Chlorid als Anion. Verwendung von Perchlorat oder Sulfat fiihrte zu
deutlich niedrigeren, untereinander etwa gleichgrassen Werten. Warum?
Kalzium und Magnesium werden auch als einwertige Komplexe
adsorbiert und belegen so nur einen Ladungsplatz. Da indes jedem
adsorbierten Kation Wertigkeit 2 zugeordnet wird, iiberschétzt man die
Menge austauschbarer Kationen. Im Falle von Perchlorat und Sulfat
konnen keine einwertigen Komplexe adsorbiert werden, da nicht
vorhanden.

Erstaunlicherweise wird die Gesamtaziditit durch Sittigung mit
Kalzium- und Magnesiumlosungen nicht vermindert. Vielmehr scheint die
Gesamtaziditit sogar zugenommen zu haben. Eigentlich wire zu erwarten
gewesen, dass Kalzium und Magnesium Protonen und u.U. auch ein wenig
Aluminium verdringen wiirden.

Austausch-Isothermen

Es wurde angenommen, dass die Summe adsorbierter Kalzium- und
Magnesiumkationen konstant sei und dass der Austausch folgender
Gleichung gehorcht (Schulin et al., 1989)

Kij = (Si/ci)/(Sj/Cj) = Kvl/v

mit i,j = Ca, Mg. c; und s; bezeichnen die Konzentration des Kations i in
Losung bzw. am Tauscher. Mit Kjj wird der Selektivititskoeffizient
bezeichnet. Ein Wert von 1 wiirde bedeuten, dass beide Kationen vom
Tauscher gleich stark gebunden werden.

Die Selektivititskoeffizienten fiir Mg gegeniiber Kalzium waren am
kleinsten im Falle von Chlorid, d.h., bei Vorhandensein von Chlorid wird
Kalzium gegeniiber. Magnesium am stirksten bevorzugt. Die
Bevorzugung nimmt im Falle von Perchlorat ab und ist am geringsten bei
Sulfat.
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Sdulenexperimente

Plexiglassdulen mit porosen Stahlplatten wurden mit den
Bodenaggregaten gefiillt (Lange: 10.5 cm, Durchmesser: 6.35 cm) und
unter geséttigten Verhiltnissen und stationdren Bedingungen durchspiilt
(g = 10 - 12 cm/d). Die erhaltenen Durchbruchskurven wurden
parametrisiert, indem die klassische Dispersions-Konvektions-Gleichung
den Messwerten angepasst wurde (Methode der kleinsten Fehlerquadrate,
vgl. Schulin et al., 1989), wobei wie bei den Schiittelexperimenten
konstante Summe der adsorbierten Kationen angenommen und der gleiche
Selektivititskoeffizient verwendet wurde.

Mit diesen Dispersivititswerten und den im Schiittelexperiment
bestimmten Selektivititskoeffizienten wurde die Summe st der
adsorbierten Kationen bestimmt. Fiir den Abistboden und fiir Chlorid als
Anion lagen die sT-Werte etwas iiber den Werten der austauschbaren
Kationen, bestimmt mit der Ammoniumazetat-Methode, im Falle von
Perchlorat und Sulfat und fiir den Ligernboden im Falle von Chlorid
entsprachen sie etwa der Summe aus austauschbaren Kationen und
Gesamtaziditdt. Fiir Perchlorat und Sulfat beim Ligernboden lagen die
Werte betrachtlich dariiber.

Zusammenfassung

Der mit der Ammoniumazetatmethode ermittelte Wert an
austauschbaren Kationen ist bei Chlorid als Anion grosser als bei
Perchlorat und Sulfat.

Kalzium wird gegeniiber Magnesium mit Chlorid als Anion stirker
bevorzugt als bei Perchlorat und Sulfat.

Die mit Sdulenexperimenten bestimmten Summen der adsorbierten
Kationen sind bei allen drei verwendeten Anionen Chlorid, Perchlorat
und Sulfat grosser als die entsprechenden, mit der Standardmethode
bestimmten Werte.

Literatur
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calcium and sodium-magnesium exchange on Wyoming bentonite in perchlorate
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Beziehungen zwischen Wurzelsystem—Parametern und der Wasseraufnahme
von Kulturpflanzen

von
*)
Ehlers, W.

Problemstellung

Die Verteilung des Wurzelsystems von Kulturpflanzen im Boden kann mit folgenden
Parametern beschrieben werden: Wurzellangendichte, Wurzelldnge pro Bodenschicht,
Gesamtwurzelldnge und Durchwurzelungstiefe. Bis heute ist der gemeinsame EinfluB
dieser Wurzelsystem-Parameter auf die Wasseraufnahme von Pflanzen unter Feldbe-
dingungen nicht umfassend beschrieben worden und Simulationsmodelle fuBen in
dieser Hinsicht auf mehr oder weniger empirischen Ansatzen. Unzureichende Ein-
sicht in die Zusammenhange mag darin begriindet liegen, daB die Wasseraufnahmera-
te in einer Bodenschicht nicht nur von den erwdhnten Parametern des Wurzelsy-
stems beeinflufit, sondern auch von den wechselnden Feuchtebedingungen im Boden-
profil und der Rate der potentiellen Verdunstung verdndert wird.

Ziel der vorgelegten Untersuchung war, die unter Feldbedingungen gemessenen Was-
seraufnahmeraten von Kulturpflanzen mit den Parametern des Wurzelsystems in Be-
ziehung zv setzen. Der Ansatz beschrankt sich auf Situationen, in denen die Was-
seraufnahme nicht durch ungiinstige Bodenbedingungen begrenzt wird. In einem nas-
sen Boden kann das unzureichenden Gasaustausch bedeuten, in einem trockenen Bo-
den eingeschrinkten WasserfluB zur Wurzel bei hohem Kontakt-Widerstand im Uber-
gangsbereich Wurzel-Boden. Wir wollen eine maximale Wasseraufnu.hmerate definie-
ren, die weder durch die erwahnten bodenphysikalischen Zusténde noch durch ab-
nehmende Permeabilitdt alternder Wurzeln begrenzt wird. Diese maximale Aufnahme-
rate wird dann mit den Wurzelsystem-Parametern in Beziehung gesetzt, die vorlie-
gen, wenn die maximale Aufnahme erfolgt. Mit dem Ansatz bleibt deswegen die Was-
seraufnahme in einem nassen und in einem austrocknenden Boden auBer Betracht.

Material und Methoden

Die Untersuchungen zur Wasseraufnahme von Kulturpflanzen wurden in Gottingen (G)
und im Weizenanbaugiirtel Westaustraliens 300 km 6stlich von Perth (P) durchge-
fuhrt. In G wurde Hafer iiber vier Jahre auf LoB-Parabraunerde angebaut, 1976 und
1977 im Rahmen eines Versuchs zum bearbeitungsfreien Ackerbau, 1982 und 1983 auf
bearbeitetem Boden als Vergileichspflanze zu Ackerbohne. In P wurden auf drei
sandigen Lehmboden uber mehrere Jahre (1982 bis 1984) die Frichte Sommerweizen,
Sommergerste, blaue Lupine und Felderbse bestellt.

Zu mehreren Zeitpunkten innerhalb der Vegetationsperiode wurde die Wurzellangen-
dichte als Funktion der Bodentiefe gemessen: In G mit der Profilwandmethode, in
P mit der Bohrkernmethode.

Die Wasseraufnahme durch die Wurzeln als Funktion der Tiefe und der Zeit wurde
in G auf der Grundlage von Wassergehalts- und Wasserspannungsmessungen sowie der
Leitfahigkeitsfunktionen ermittelt. Auf den sandigen Lehmbdden in Westaustralien
standen hingegen nur Wassergehalte als Berechnungsgrundlage zur Verfiigung.

Ergebnisse und Diskussion

Der saisonale Trend der Wasseraufnahmeraten WA ist beispielhaft fiir den Hafer

1982 in G dargestellt (Abb. 1). Man erkennt, daB WA keine konstante GroBe dar-
stellt, sondern sich mit der Zeit &ndert. Offenbar geht WA in Regenperioden zu-
riick, wahrscheinlich wegen der geringen potentiellen Verdunstung. Auf der Suche

*) Institut fir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der Georg-August-Universitéat,
Von-Siebold-Str. 8, 3400 Gottingen
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Abb. 1: Die Wasseraufnahmerate (WA) in verschiedenen Bodenschichten als Funktion
der Zeit. Die maximalen Aufnahmeraten sind getont.¥'s ist das Bodenwasserpoten-
tial, bei dem die maximale Aufnahme erfolgte. Einige im Text erwdhnte Regenperi-
oden werden oben gezeigt (Hafer, Gottingen 1982).

nach der maximalen Wasseraufnahmerate WApayx wurden diese Regenperioden ausge-
schlossen, weil sich infolge der Wasserinfiltration die exakte Bestimmung von WA
als schwierig erwies. In den oberen 60 cm des Bodenprofils wurde WApayx in den
einzelnen 20 cm-Schichten Ende Mai bis Anfang Juni registriert, in 60-100 cm um
den 10. Juni und in den Schichten darunter erst im Juli. Im allgemeinen lagen
die Werte fiur WA in oberen Schichten hoher als in tieferen Schichten. Fiir die
folgenden Analysen wurden fiir jede Bodenschicht die hochsten WA-Werte herausge-
sucht, iiber die Zeit gewichtet und als WApsx gemittelt. Diese WA-Werte wurden in
Abb. 1 durch Schattierung hervorgehoben.

Im ndachsten Schritt wurde aus den Zeitfunktionen der gemessenen Wurzelldngen-
dichten WD einzelner 20 cm-Schichten die WD-Werte interpoliert, die fiir die Pe-
riode maximaler Wasseraufnahme zutrafen. Die wiederum zeitgewichteten WD-Werte
wurden in den einzelnen 20 cm-Schichten generell dann festgestellt, bevor noch
die maximale WD in der Schicht erreicht wurde. Aus dieser Tatsache wurde die Hy-
pothese-abgeleitet, daB nicht nur die Bodenbedingungen fiir den WasserfluB} zur
Wurzel und fiir die Wasseraufnahme optimal waren, sondern daB auch das Rindenge-
webe der noch wachsenden Wurzeln eine hohe Permeabilitat fiir das Wasser aufwies,
als WAmax in der betreffenden Schicht festgestellt wurde.
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Weiterfiihrende Uberlegungen werden am Beispiel Hafer (1977, 1982) und Ackerbohne
(1982) in Abb. 2 gezeigt. Die herausgesuchten Werte fiir WApax einzelner Boden-
schichten wurden als Funktion der entsprechenden WD dargestellt (Abb. 2a). In
jedem Falle wird deutlich, daBl WApax mit WD korreliert ist. Bei der flach wur-
zelnden Ackerbohne (0-80 cm, Abb. 2a) wird Wasser zu @hnlich hohen Raten wie
beim Hafer aufgenommen, aber bei viel geringerer WD. Hafer und Ackerbohne 1982
geben zu erkennen, daB der Zusammenhang zwischen WD und WApax vermutlich nicht-
linearer Natur ist. Nach Hinweisen aus der Literatur wurde deshalb in Abb. 2b
WAmax als Funktion von WD'/2 dargestellt, wodurch die Linearisierung verbessert
wurde.

Beim Hafer 1977, bearbeitet, liegen die Werte aus drei Bodenschichten (40-60,
60-80, 80-100 cm) von der Regressionsgeraden weit entfernt. In dem Jahr war im
Vergleich zum unbearbeiteten Boden durch die Bearbeitung das Wurzelwachstum des
Hafers gefordert worden und die WD-Werte in den drei Schichten lagen entspre-
chend hoher. Die Vermutung lag deshalb nahe, dafB WApax nicht nur von WD, sondern
auch von der gesamten Wurzellange SWL abhangt. Deshalb wurde die Wurzelldnge in
einer 20 cm-Schicht (WL = WD x Schichtdicke & z) zu SWL im Bodenprofil ins Ver-
hdltnis gesetzt, die vorlag, als WAmax gemessen wurde. Die Abb. 2c¢ zeigt die
Verbesserung der Beziehung durch Normierung von WL durch SWL.

WA WA WA WA 1ET
max a max b max SI'T\OX P
(10" zch:’ cmi3Tagh) (10 %m¥eni3Tag™) (16%em3em?Tag") 1 r d
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Abb. 2: Die maximale Wasseraufnahmerate (WApax)als Funktion der Wurzellangen-
dichte (WD) in Abb. 2a und als Funktion von WD1/24in Abb. 2b.

WAnaxals Funktion der Wurzellange (WL), die mit der Gesamtwurzellange (SWL) nor-
mert wurde ((WL/SWL)/2),in Abb. 2c.

Die maximale Wasseraufnahmerate in einer 20 cm-Schicht (WASmax ).normiert mit
der potentiellen Verdunstung ETp, als Funktion von (WL/SWL)172 in Abb. 2d.

(Hafer und Ackerbohne, Gottingen 1977, 1982).
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SchlieBlich galt bei diesen Uberlegungen, auch WApax durch die potentielle Eva-
potranspiration ET zu normieren, weil die Wasseraufnahme vom Verdunstungsan-
spruch beeinfluBit w1r‘d Um WApay auf die Dimension von ET, zu bringen, wurde die
maximale Aufnahmerate in einer 20 cm-Bodenschicht berechnet (WASpax=WApax xaz).
In Abb. 2d wurde die mit ETp normierte WASpay als Funktion der normierten WL auf-
getragen, d.h. als Funktmn von (WL/SNU/?) Man erkennt, daB die Wasseraufnahme
aus einzelnen Bodenschichten bei der Ackerbohne ebenso effektiv erfolgt wie beim
Hafer, trotz der geringeren WD. Durch die doppelte Normierung wurden nicht nur
bei den Beziehungen fiir die Kulturpflanzen in G, sondern auch in P, hohe r’-Wer-
te erzielt.

In Abb. 3 sind alle Daten aus G und P, die sich aus der doppelten Normierung er-
geben, nach Friichten getrennt, aber zusammengefaBt iiber die jeweiligen MeBjahre
und Boden, dargestellt worden. In P wurde anstelle von ETp zur Normierung Epan
benutzt, die mit dem "Class-A-Pan" gemessene potentielle Verdunstung. Die Re-
gressionskoeffizienten liegen bei Leguminosen niedriger als bei Getreide, und
niedriger in P als in G, eine Folge geringerer Transpirationsraten bei unzurei-
chendem Blattflachenindex.

Nehmen wir an, die Funktionen entsprédngen dem Ursprung des Koordinatensystems.
Dann gilt die Gleichung:

08
WiSmoy |
ET,
P osf
04 Hafer
02 ¢ =0720x-0032
o r2-Q75"""
0 Gl " 2 . ;
waS QL[ .
E‘pmm / Acker~
0z a'/'/ ¥ -04s5x-0010 bohne
T r’ oeg"™
0 L " Y P
o
w_‘ -
v 2 Weizen
pan
oz2f . -
. ¥ -0470x-0032
st 2. o
o L h't”j' R '0'77.
PSrmax Gerste
Epon 02f
0 0333. Qo2
0 e =07
02 .. — -
WASmax [ - 3/9;0252:_.@021 Lupine
Epan o Lm0 PO
or . -
HSmor . ‘ Erbse
Y N
0 0z o0& 06 08 1
(WLISWLI%

Abb. 3: Die normierte maximale Wasseraufnahmerate in einer 20 cm-Schicht
(WASmax/ET oder WASpax/Epan) als Funktion der normierten Wurzelldnge in der
Schicht ((WL/SWL)V?) (Hafer und Ackerbohne in Gottingen, Weizen, Gerste, Lu-
pine und Erbse in Westaustralien).
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WAS 0 /ET = be (WL/sWL) /2 1
mit b als Steigung der Regressionsgeraden in Abb. 3. Um eine Gleichung fir
wAmax zu erhalten, schreiben wir:
1 1/2
WA 8z =b[(Wo-22)"2 / si /].ETp )
und

WA = (8227 a2).b. (D' 2/suL 2y ET . (3
max p
Da Az der Schichtdicke 20 cm entspricht:

- 12 e 172
WA = 0:224:be (WD //suL/€)-ET )

Gleichung (4) besagt, daf wAma
nehmender SWL f&d11t.

Fiir die "spezifische” Wasseraufnahmerate pro Einheit Wurzellange UR kénnen wir
aus Gleichung (4) entsprechend ableiten:

X mit zunehmender WD und ETp steigt und mit zu-

_ _ -1/2
UR o = WAqo, /WD = 0,224.b. (WD-SHL)™ /€ ET) (5)
200 ¥ =959 -009
z,m| Hafer  Glogec™ |
100} e
o - .n " 3
1007 »-  Ackerbohne
0 _'_J)’(('#TVﬂGOI.deIS r2079"™
3007 .
200l Weizen
100+ A
¥ =1842x-426
o ] ri=068""" ,
200} :
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100} .
00 o { =16.25x-1091
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100 v 5372x-4849
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100 Erbff};// ¥ =1953x- 1463
L r2-037"
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1 2 %0 20 40 60 80100 0 200
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Abb. 4: Die Durchwurzelungstiefe (z,) in Beziehung zur Gesamtwurzelldnge (SWL).
(Hafer und Ackerbohne in Gottingen, Weizen, Gerste, Lupine und Erbse in West-
australien).
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Der Ausdruck S!/JL]/2 in Gleichung (4) und (5) bedeutet nicht nur, daB eine dnder-
liche Anzahl von Wurzeln an der Wasseraufnahme im Bodenprofil teilhaben kann,
sondern auch, dafl mit steigender SWL das Wurzelsystem tiefer in den Boden hinab-
reicht. Abb. 4 zeigt die Beziehung zwischen Durchwurzelungstiefe zy und SWLl/2,
Die Durchwurzelungstiefe z, schlieBt 997 der Gesamtwurzelldnge ein. Nehmen wir
wiader an, daB die Funktionen wie in G fiir Hafer und Ackerbohne dem Koordinaten-
Ursprung entspringen, kann SWL'/Z in Gleichung (4) und (5) durch zw ersetzt wer-
den.

WA
max

, 1/2
0.224.(b-d)- (WD /zw)-ETp (6)

UR 0.224-(b-d)-(WD]/z-zw)_]-ETp 7)

max
In Gleichung (6) und (7) ist d die Steigung der Regressionsgeraden in Abb. 4.
Nach diesen Gleichungen scheint erwiesen, daf die maximale Wasseraufnahmerate
und die maximale spezifische Wasseraufnahmerate auf einfache Parameter des Wur-
zelsystems wie WD und z, zuriickgefiihrt werden kdnnen.

SchluBBfolgerung

Die Wasseraufnahme durch die Wurzeln in einzelnen Bodenschichten erfolgt zu maxi-
maler Rate, wenn die Boden- und Wurzeleigenschaften nicht begrenzend wirken und
wenn ein ausreichender Blattflachenindex von den Pflanzen erreicht wurde. Diese
maximale Aufnahmerate wird durch Wurzelsystem-Parameter bestimmt. Bei konstanter
potentieller Verdunstung steigt die Aufnahmerate mit zunehmender Wurzellangen-
dichte, mit zunehmender Gesamtwurzellange fallt sie ab. Nicht die absolute Hohe
der Wurzellingendichte ist entscheidend fiir die Wasseraufnahme in einer Schicht,
sondern vielmehr ihr relativer Anteil an der gesamten Wurzellange. Mit steigen-
der Gesamtwurzelldange nimmt die Durchwurzelungstiefe zu. Deshalb wird die Auf-
nahmerate auch-durch die Tiefe der Durchwurzelung beeinfluBt. Je tiefer die Wur-
zeln streichen, desto geringer ist die Wasseraufnahmerate und die spezifische
Wasseraufnahmerate. Die hohe spezifische Wasseraufnahmerate relativ flach wur-
zelnder Leguminosen wie Ackerbohne und Erbse erklart sich deshalb nicht alleine
aus der vergleichsweise geringen Wurzellangendichte, sondern auch aus der gerin-
gen Durchwurzelungstiefe. Der potentiell mégliche Wasserverbrauch von Kultur-
pflanzen wird weniger von der Wurzelldngendichte als von der maximalen Durch-
wurzelungstiefe bestimmt. — Wir meinen, daB der Ansatz zur Verkniipfung maximaler
Wasseraufnahmeraten mit Parametern des Wurzelsystems "Modellierer" in ihrem Be-
mithen unterstiitzen kann, den Senkenterm von dynamischen Wasseraufnahme-Modellen
realistischer zu beschreiben. )
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Die Abschédtzung der Evapotranspiration

eines Maisbestandes

von

T.A. Entenmannt*, B.E. Allison'* und R.R.van der Ploeg*

EINFUHRUNG

Im Forschungsprojekt "Wasser-Abfall-Boden" des Landes Baden-
Wirttemberg wurden auf der Horkheimer Insel nahe Heilbronn zwei
MeBfelder zur Untersuchung der Transportvorginge von Nitrat und
Pestiziden im Boden eingerichtet. Es soll der EinfluB der Kultur-
pflanzen auf den Wasserhaushalt und der Beitrag dieser Kulturen
zur Auswaschung von Nitrat und Pestiziden quantifiziert werden.
Die Abschiétzung der Evapotranspiration, als EinfluBgroBe des
unterschiedlichen Wachstums der Kulturpflanzen auf den zwei
MeBfeldern, wurde auf dem Standort mit der nach Doorenbos und
Pruitt (1977) modifizierten Penman-Gleichung und der Priestley-
Taylor-Gleichung (1972) durchgefiihrt. Weiter wurde eine getrennte
Bestimmung der Evapotranspiration mit der potentiellen Evaporation
nach der Methode nach Ritchie (1972) und der Transpiration mit der
Penman-Monteith-Gleichung (1965) durchgefiihrt.

Das CERES-Maize Pflanzenwachstumsmodell, ein 1984 in den USA
entwickeltes Simulationsmodell 2zur Ertragsabschiatzung filir Mais,
soll auf den Standort Horkheimer Insel angepafit werden, als ein
Mittel zur Abschdtzung des Einflusses der Kultur Mais auf den
Wasserhaushalt des Standortes.

MATERIAL UND METHODEN

Das Untersuchungsgebiet liegt siidwestlich von Heilbronn im Neckar-
tal. Der Bodentyp ist eine Auenbraunerde aus sandigem Lehm bis
Lehm. Im ersten Projektjahr wurden in der Kultur Mais zahlreiche
Wetter- und Pflanzendaten aufgezeichnet und erhoben. In einer
automatisch registrierenden Wetterstation werden alle notwendigen
Wetterdaten aufgezeichnet. Vom 31.05. bis 28.9.1988 wurde der
Blattfldchenindex, die stomatdre Leitfdahigkeit der Blatter fiir
Wasserdampf und die Trockenmassenentwicklung der Gesamtpflanze und
des Korns wéchentlich bestimmt.

Der von Doorenbos und Pruitt in die Penman-Gleichung eingefiihrte
Anpassungsfaktor bericksichtigt das Verhdltnis der Tag/Nacht-
geschwindigkeit, die Hohe der maximalen Luftfeuchte und die
Globalstrahlung. Aus diesen Komponenten wird ein Faktor ermittelt,
der sich 2zwischen 0.8 wund 1.2 befindet und mit steigendem
Verhdltnis der Tag-/Nachtwindgeschwindigkeit ansteigt.

Die Bestimmung des Extinktionskoeffizienten fir Mais erfolgte mit
Stabsensoren fiir Global- und photosynthetisch aktive Strahlung von
Juli bis zum letzten MefRzeitpunkt am 28.09.1988. Die Entwicklung

+ Ingtitut fiir Bodenkunde und Standortslehre
¢+ Ingtitut fiir Pflanzenproduktion in den Tropen und Subtropen
Universitadt Hohenheim, Postfach 700562, 7000 Stuttgart 70
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des Pflanzenbestandes, der Gesamttrockenmasse, des Kornertrags
sowie die verschiedenen Wasserhaushaltskomponenten wurde mit .dem
Pflanzenwachstumsmodell CERES-Maize auf dem Standort Horkheim
simuliert. Das Modell wurde von Jones et al. (1984) in einer
interdisziplindren Arbeitsgruppe entwickeélt. Aus Platzgriinden wird
fiir die weitere Beschreibung des Modells auf die Arbeit von Jones '
und Kiniry (1986) verwiesen.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Die Abschidtzung der potentiellen Evapotranspiration nach der
Gleichung von Priestley-Taylor und der modifizierten Penman-
Gleichung ergab eine wesentlich hoéhere potentielle Evapotrans-
piration mit der modifizierten Penman-Gleichung (Abb.1). Die
héhere Abschdtzung der Evapotranspiration liegt in dem durch
Doorenbos und Pruitt (1977) eingefiihrten Anpassungsfaktor. Vor
allem an Tagen mit einem hohen Tag/Nacht-Windverhdltnis mit
gleichzeitig = hoher Globalstrahlung, treten Differenzen der
potentiellen Evapotranspiration =zwischen den beiden Methoden auf,
die bis zu 2 mm/Tag betragen kdnnen.

8.

7.1

ETP NACH "MODIFIED PENMAN"
(mm/Tag)
-

0. =+ T T T T g T T

o. .2 3 s 6 7. 8
EVAPOTRANSPIRATION NACH "PRIESTLEY~TAYLOR"
mm/Tag

Abb. 1: Vergleich der nach Priestley~Taylor- und der nach der
modifizierten Penman-Gleichung fiir 1988 errechneten
potentiellen Evapotranspiration.

Neben dem Blattfldéchenindex hat fiir die Aufteilung der Strahlungs-
energie fir Transpiration und Evaporation der Extinktionskoeffi-
zient k in den Gleichungen gzur Errechnung der Evaporation und
Transpiration eine Bedeutung. Dieser Faktor ist von Blattstruktur,
Blattwinkel, Sonnenwinkel, dem Anteil direkter und diffuser
Strahlung und Kultur abhidngig. In der Arbeit von Ritchie (1972)
wird der Extinktionskoeffizient fir Mais als konstant fir die
gesamte Vegetationsperiode angenommen. Die Messungen fir 1988
ergaben einen sich verdndernden Extinktionskoeffizienten, der zu
Beginn der Vegetation, bei einem Blattflachenindex von 1.5, bei
0.3 lag und, mit Erreichen des Blattflachenmaximums, 0.5
erreichte. Mit der Abnahme des Blattflachenindices ging ebenfalls
der Extinktionskoeffizient wieder auf 0.3 zuriick.

Die Abschidtzung der Transpiration basiert auf der Penman-
Gleichung, bei der durch Monteith (1965) die stomatire und
aerodynamische Leitfahigkeit fiir Wasserdampf des Pflanzenbestandes
in die Gleichung miteinbezogen wurde, Die aerodynamische
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Leitfahigkeit wurde nach dem Ansatz von Thom und Oliver (1977)
errechnet. Die Messung der stomatiren Leitfdahigkeit ergibt fir
Mais ein differenziertes Bild. Es besteht ein Zusammenhang
zwischen der Hohe der Nettostrahlung und der stomatidren
Leitfahigkeit. Ebenfalls ist ein Zusammenhang zwischen dem
Vegetationszeitpunkt und der stomatiren Leitfahigkeit erkennbar.
Es wurde nun ein Vergleich 2zwischen der Abschiatzung der Evapo-
ration, der Transpiration sowie der potentiellen Evapotrans-
piration durchgefiihrt (Abb.2). Die vor allem bei hohen errechneten
Evapotranspirationsraten auftretenden Differenzen sind bedingt
durch die Beriicksichtigung der Windverhdltnisse in der modifi-
zierten Penman-Gleichung, die in der Gleichung 2zur Abschidtzung der
Transpiration nicht verwandt wird. Ansonsten wird eine gute
Ubereinstimmung der errechneten Resultate erzielt. Allerdings wird
in der getrennten Ermittlung der Evapotranspiration der EinfluB
der Kultur beriicksichtigt, soda eine leichte Uberschitzung der
Evapotranspiration mit der modifizierten Penman-Gleichung
angenommen werden kann.

9.0

o—e POT EVAPOTRANSPIRATION NACH "MODIFIED PENMAN"
8.0 "= SUMME AUS TRANSPIRATION UND EVAPORATION

7.0}
6.0
5.0
4.0
3.0
201

VERDUNSTUNG (mm /Tag)

1.0

0.0
180 180 200 250 240 260 280

KALENDERTAG

Abb. 2: Vergleich der potentiellen Evapotranspiration und der
Summe der errechneten Transpiration und Evaporation auf
dem Standort Horkheim.

s,
4.4
o
£ 3.4
~
N
£
<
T 21
o
1.4
o —  SIMULIERT
reld o GEMESSEN
0. I 1 T T T T T 1
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
KALENDERTAG

Abb.  3: Vergleich der gemessenen und simulierten Blattfliachen-
entwicklung von Mais 1988 auf dem Standort "Naturmeffeld
Horkheimer Insel".
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Eine weitere Uberpriifung der Gleichungen kann in diesem Projekt
durch den Bau zweier widgbarer Unterdrucklysimeter durchgefiihrt
werden. Die Anpassung der -  Gleichungen an die Ergebnisse aus dem
Lysimeter ermdglicht auch den Versuch, eine Abschatzung der
aktuellen Evapotranspiration durchzufiihren.

Bei der Simulation der Pflanzenentwicklung mit CERES-Maize zeigte
sich in den ersten Simulationslaiifen eine Unterschidtzung der
Blattflichenentwicklung im Stadium des Massenwachstums. Die
Gleichung fiir die Blattfldchenentwicklung wurde der gemessenen
Anzahl an Bliattern und der Blattfldchenentwicklung angeglichen. In
Abb. 3 ist die Blattflédchenentwicklung {iber die MeBzeitpunkte wie
auch das Ergebnis der Blattfldchensimulation abgetragen. Nach dem
Erreichen des Blattfléchenmaximums zwischen dem 20. und 30.Juli
schwanken die gemessenen Werte aufgrund von Inhomogenitdten im
Feld. Ab Mitte September war dann eine rasche Abnahme des
Blattfldachen-indices erkennbar. Die Messungen wurden deshalb auch
Ende September bis zur Ernte am 27.10.1988 eingestellt.
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Bestimmung der Bodenwassercharakteristik
| pF und Ky von Bodenmonolithen

mit einem Parameter—ldentifikationsverfahren
yon

Facklam, M. und G. Braun

Um die Wasserbewegung in einem Boden mit Hilfe der Fokker-Planck-Gleichung
berechnen zu kénnen, muB die Bodenwassercharakteristik 8 = 6(h) (pF-Kurve) und
K = K(h) (Wasserleitfihigkeit als Funktion der Saugspannung) a priori bekannt sein.
Die klassischen Laborverfahren bestimmen diese Funktionen unter stationiren Randbe-
dingungen und sind sehr zeitaufwendig. AuBerdem haben sie die unangenehme Eigen-
schaft, die Variabilitit der bodenphysikalischen Parameter offenzulegen, wenn Boden-
proben mit den heute iiblichen 100 cm 3 Stechzylindern entnommen uhd untersucht
werden. FUr den Bearbeiter stellt sich dann das Problem, aus der Punktwolke seiner
Einzelmessungen die pF-Kurve zu finden, die fiir die Beschreibung der Wasserbewe-
gung in situ geeignet ist. Diese Eichung seines Modells geschieht zumeist mit Hilfe ei-
ner trial and error - Prozedur, wobei die Parameter der Systemfunktionen solange
modifiziert werden, bis ein best fit zwischen gemessenen und berechneten Werten
erreicht ist.

Wenn die .im Labor gemessene Bodenwassercharakteristik ohnehin nachgeeicht
werden muB, sollte dann nicht aus Griinden der Zeitersparnis von vornherein und
ausschlieBlich mit einem Parameter-identifikationsverfahren gearbeitet werden ? Wenn
ja, dann lautet die zweite Frage: konnen aus dem Verhalten eines Bodens gegeniiber
Wasser die Systemfunktionen 8(h) und K(h) eindeutig bestimmt werden?

Zachmann et. al (1981) lieBen per Computersimulation das Wasser einer aufge-
sittigten Bodensdule frei auslaufen, um aus der Auslaufcharakteristik die System-
funktionen zu bestimmen. Obwohl sie damit von vornherein migliche Modellstruktur-
fehler (Verfahrensgenauigkeit) ausschlossen, kamen sie zu dem Ergebnis, daB die Pa-
rameter-Identifikation von der verwendeten Methode abhing.

" Inst. f. Okologie, FG Bodenkunde, Satzufer 11-12, D-1000 Berlin 10
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Hornung und Messing (1982, 1983) untersuchten ebenfalls einen hypothetischen
Boden, der sich anfangs im hydrost hen Gleichgewichtszustand befand, und kamen
zu dem Ergebnis, daB bei konstanter Infiltration die gesuchten Parameter nicht ein-
deutig zu identifizieren waren. Dabei muB noch betont werden, daB das numerische
Verfahren, das -die Zielfunktion (= Auslaufcharakteristik) berechnete, identisch war
mit dem Verfahren, das die jeweils mit anderen Parametern berechnete Funktion er-
mittelte. Somit waren ein ModellprozeBfehler (Sacher, 1983), der abhingig ist von der
Diskretisierung in Raum und Zeit (Anwendungsgenauigkeit), und ein Modellstrukturfeh-
ler nicht vorhanden.

Bei der ldentifikation von bodenphysikalischen Parametern von real existierenden
Bodenmonolithen sind die genannten Fehlerméglichkeiten neben dem Problem der Ein-
deutigkeit gravierend. Allerdings sind die Probleme auch lisbar, wie wir im folgenden
zeigen werden.

Bodenmonolithe, die z.B. iiber ein ausgeprigtes Makroporensystem verfiigen,
entziehen sich einer Parameter-identifikation auf der Basis der Fokker-Planck-Glei-
chung. Ein Modellstrukturfehler widre in diesem Fall unvermeidbar, es sei denn die
Geometrie der Makroporen ist bekannt. Es muB also vorausgesetzt werden, daB sich
die Wasserbewegungen im Boden ausschlieBlich mit dem Darcy-Gesetz beschreiben
lassen:

Die Diskretisierung in Raum und Zeit (ModellprozeBfehler) hdngt nur von der
Leistungsfihigkeit des Computers und der Geduld des Projektleiters ab. Einen we-
sentlichen EinfluB auf das Ergebnis hat auBerdem das - wegen der strengen Nichtli-
nearitit der Wasserleitfihigkeitsfunktion - gewdhite Linearisierungsverfahren (inter-
block conductivity, val. Wind und van Doorne , J. of Hydrology 24/1975). -

Wie wir das Problem der Nicht-Eindeutigkeit l6sen, soll am Beispiel des Lysime-
ters Senne-Sand aufgezeigt werden. Der Bodenmonolith ist ein Podsol aus recht ein-
heitlichem Schmelzwassersand, dessen Ortsteinschicht durch Tiefumbruch gebrochen
wurde . Zur Vereinfachung nehmen wir an, daB die Parameter 8¢, GR und Kg des
van Genuchten - Mualem - Modells (1980) bekannt sind, und die Parameter a und n
zu bestimmen sind. Die Zielfunktion ist das ger Sicker des wiégbaren
Friedrich~-Franzen-Lysimeters. Wir losen die Fokker-Planck-Gleichung numerisch mit
Hilfe eines voll impliziten finiten Differenzenverfahren (FDM) mit einer réumlichen
Diskretisierung von Az = 10 cm und einer automatischen (= ereignisabhingigen)
Schrittweitenkontrolle At.

Die folgende Abbildung (1} zeigt Linien gleicher Korrelation zwischen berechnetem
und gemessenem Sickerwasser. Die beste Ubereinstimmung wird fir @ = 0.025 und
n=125 erzielt mit r = 0.9571 - siehe Abb.(2). A b e r eine nahezu optimale L6-
sung ergibt sich auch bei gleichem a fiir einen weiten Bereich 1.25 < n < 2 . Die
Abb. (3) verdeutlicht die Unsicherheit bei der Bestimmung des Parameters, der die
Krimmung der pF-Kurve beschreibt. Koo/ et. al (1985) und Parker et. al. (1985)
- publiziert in SSSA-Journal ~ kommen zu vergleichbaren Ergebnissen.



.04 -

.06 -

.07 -

.09 -

.10 -

1) N o

03 - -

.05 - .

.08 5 e

Parameter-Identifikation
Lysimeter Senne-Sand

1
1.4 1.5 1.6

Korrelation S-gem/S-ber als flalpha.n]

Kf =

T
1.7

80 cm/d

1

[

.8

S —
1.8 2

-
.0

-GE1-



Al ) g

[hl”“ﬂ Al 1le, ‘!l i fl

APR

0.4400
0.0100
0.0250
1.2500
80.0

APR

-9¢1-




-137-

Lys imeter: Senne-Sand van Genuchten/Mualem
102 Paramster
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Eine Eindeutigkeit bei der ldentifikation der Parameter kann jedoch erreicht wer-
den, wenn zusitzlich zum gemessenen Sickerwasser auch der Gewichtsverlauf des
wigbaren Lysimeters betrachtet wird: das gemessene Gewicht als Funktion der Zeit
weist Amplituden auf, die im Modell nur mit einer pF-Kurve mit n = 2 nachvollzogen
werden kann. Auch wird das Gewicht des Bodenmonolithen im hydrostatischen Gieich~
gewicht von 4722 kg bei n = 2 nur geringfligig, bei n = 1.25 aber deutlich um 270 kg
tiberschritten.

Leider sind einerseits S5-to-Lysimeter nicht gerade handlich und andererseits
100 cm3 Stechzylinder wegen des Verhiltnisses von Randfliche zum Volumen nicht
giinstig, um eine Parameter-Identifikation auszufilhren. Wir verwendeten fiir die Ent~
nahme von Bodenmonolithen deshalb als KompromiB Acrylglaszylinder mit einem
Durchmesser von ca. 18 cm und einer Hohe von ca. 30 cm.

Um sowohl die Adsorption als auch die Desorption bestimmen zu kiénnen, wurden
die Monolithe zundchst vorgetrocknet und sodann auf einer Waage ein freier Wasser-
spiegel an die Unterkante der Bodensidule herangefiihrt (Abb. 4), bis sich ein hydro-
statischer Gleichgewichtszustand einstellte. Danach wurde die Bodenprobe iiberstaut
und das Sickerwasser als Funktion der Zeit registriert (Abb. 5). Bei beiden Experi-
menten sind die Randbedingungen instationdr. Das in die Monolithe eindringende Wasser
wird registriert und von einem angeschlossenen Rechner auf eine Diskette geschrieben.

Die Bodenwasserbewegungen werden in einem Rechner simuliert und die gesuch-
ten Parameter mit einem indirekten Verfahren (= automatisches tria/ and error -
Verfahrer! bestimmt.
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Abb. 5

Die folgende Abblldung (6) verdeutlicht, daB die Wasseraufnahme fir jede Bodenart
charakteristisch ist.
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ert Ang ieren
FlieBvorgdange in Vordeichsbdden des Elbe#dstuars
von

Fischer, S.M. und G. Miehlich *x)

Fragestellung

Obwohl der Fragenkomplex Marschenwasserhaushalt bereits seit 10
-15 Jahren intensiver untersucht wird, liegen bisher nur wenige
detaillierte Kenntnisse zum Gesamtwasserhaushalt, bzw. zu aus-
gewihlten Teilfliissen in Marschen vor.

Im Rahmen des SFB 327 -~ Wechselwirkungen zwischen abiotischen
und biotischen Faktoren in der Tideelbe- an der Universitidt
Hamburg, fithrt das Institut fiir Bodenkunde in zwei Testarealen
(Stade, Freiburg) Untersuchungen zu Austauschprozessen zwischen
‘Fegststoffen und Porenldésung in den Vordeichsbdden des Elbe-
dstuars durch.

Ziel 1ist es, auf der Basis bodenchemischer (vgl. SCHUSTER u.
MIEHLICH in diesem Band) und bodenhydrologischer Untersuchungen,
Stofffliisse 2zu beschreiben wund filir ausgewdahlte Zeitrdume zu
bilanzieren.

Hydrologischer Untersuchungsansatz

Es werden 2zwei Untersuchungsschwerpunkte verfolgt. Ein langer-
fristig angelegtes MeBprogramm soll die Wechselbeziehungen
zwischen Boden- bzw. Grundwasserhaushalt und dem Tidegeschehen
in der Elbe sowie meteorologischen Parametern als externe
RegelgroBen aufzeigen.

In besonderen hydrologischen Situationen (extreme Oberwasserab-
flliisse der Elbe, Spring- und Nipptiden, leichte Sturmfluten)
ermdglicht die Installation einer mobilen Druckaufnehmereinheit
sowie der ergdnzende Einsatz von Tracern die Beschreibung
zusédtzlicher Teilfliisse in hoher r#dumlicher wund gzeitlicher
Auflésung.

Begleitend werden bodenphysikalische Parameter der oberflachen-
nahen Sedimente ermittelt.

*%) Institut fiir Bodenkunde, Allende Platz 2
D - 2000 Hamburg 13
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Ergebnisse

Abbildung 1 zeigt das fir die Vordeichsbdden des Elbeidstuars
entwickelte Wasserhaushaltsschema am Beispiel des Testareales
Stade. Neben einer Zweiteilung in einen tidebeeinfluBten bzw.
tideunbeeinfluBten Teilkreislauf, ist die Vielzahl, insbesondere
der tidegesteuerten Teilfliisse charakteristisch. Die Haufigkeit
und Intensitédt ihres Auftretens ist von der Ausprédgung jeder
einzelnen Tide abhédngig und wird dariiberhinaus vom Systemzustand
des tidefreien Teilkreislaufes modifiziert. Sieht man von
Vorlandsiiberflutungen einmal ab, so sind es die Schilfgiirtelzone
und die den tidebeeinfluBten Prielen benachbarten Vorlandsbe-
reiche,die kontinuierlich dem Tideeinflufl ausgesetzt sind.
Hieraus ergibt sich ein nach Lage und Ausdehnung variabler
Uberschneidungsbereich beider Subsysteme.

Die Abbildungen 2a und 2b zeigen die Potentialverldufe im ersten
und zweiten Grundwasserleiter unmittelbar .am Prielrand und ca.
30 m entfernt im Beetkdorper im Verlauf einer Trocken- und
NaBphase (Die Trennung der beiden aus alternierenden Lehm- und
Feinsandschichten aufgebauten Grundwasserleiter erfolgt durch
eine Schicht 1lehmigen Ton). Ergénzend sind die zugehdrigen
Tidehochwasserstéinde . dargestellt. Tidegesteuerte Potential-
anderungen zeigen sich primdr im zweiten Grundwasserleiter wobei
das MaB ihrer Anderung vom jeweiligen Tidewasserstand abhidngig
ist. Ein EinfluB auf die Potentialverldufe im ersten Grundwas- .
serleiter ist erst bei hohen Tidewasserstianden erkennbar. Der
Potentialgradient bedingt, jahreszeitlich modifiziert (NaBphase,
Trockenphase), bis auf wenige Ausnahmen (hohe Springtiden,
Sturmfluten)abgesehen, eine standig prielwdrts gerichtete
Wasserbewegung im ersten und zweiten Grundwasserleiter.

In Abbildung 3 ist die tidewasserstandsabhingige Potentialver-
teilung im Vertikalschnitt (Potentialisolinien und Potential-
oberflidche) im Bereich des Prielrandes dargestellt (Niedrig-
wasser- und Hochwasserzeitpunkt). Mit dem Einsetzen der Flut
stellt sich eine in ihrer Ausprdgung tidewasserstandsabhingige
Umkehrung der prielwidrts gerichteten Wasserbewegung in der
gesdttigten Zone ein. Diese FlieBrichtungsdnderung setzt in ca.
2 - 4 m Entfernung mit ihrem Maximum ein und baut sich iber
relativ kurze Distanz (10 - 15 m) in den Beetkdrper hinein ab.
Resultat ist ein im Prielrandbereich oszillierender Grundwas-
serkdrper, dessen Verweilzeit im Prielrandbereich gegeniiber
einem freien Abstrom in das Priel deutlich verlangert ist, der
aber in der Bilanz der Anderung der FlieBrichtungen aus dem
Beetkdérper in das Priel abstrémt. Ein in den zweiten Grundwas-
serleiter eingebrachter Tracer (Kaliumbromid) bestdtigt bisher
diese Uberlegungen.

Zusammenfassung

Im Verlauf normaler Tiden sprechen die Potentialhdhen und-
verlédufe in der ges#dttigten Zone und die Tidewasserstinde gegen
eine Infiltration von Elbwasser in den Beetkdérper. Lediglich im
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Verlauf hoher Springtiden und bei Sturmfluten dringt Elbwasser
in die ungesdttigte und gesidttigte Zone des Beetkdrpers ein.

Die tideinitiierten Potentialdnderungen und die resultierenden
Anderungen der FlieBrichtung werden als Riickstaueffekte in der
gesdttigten Zone des ersten und zweiten Grundwasserleiters
interpretiert, die sich aufgrund des tidewasserstandsabhingigen
Gegenpotentials im Priel und der damit einhergehenden Verrin-
gerung des Grundwasseraustrittes in dasselbe einstellen.

Der TideeinfluB3 beschrdnkt sich, wenn man von hohen Springtiden
und Sturmfluten einmal absieht, auf den unmittelbaren Priel-
randbereich und den elbseitigen Teil des Schilfgiirtel und reicht
je nach Tideverlauf und Zustand des tideunbeeinfluBten Teil-
kreislaufes nicht weiter als 10 - 20 m in das untersuchte
Vorland hinein.

Die im Jahresverlauf bedeutsamsten Reaktionen im bodenhydrolo-
gischen und bodenchemischen System werden von den wenigen
sommerlichen und herbstlichen Uberflutungen hervorgerufen
(Auffiillphasen der ungesdttigten Zone) und nicht von der Viel-
zahl der Uberflutungen im Verlauf des Winterhalbjahres.

PRIEL
AZGZ AZUZ P

/TG

}
oS 1 IF IR évﬂ R

GHS 2 Wl =z

tideunbeeinflunt tidebeeinflust

N = Niederschlag TE,TP,TG = Tide Elbe,-Priel,-Griippe

€ = Evaporation UE,UP,UG = Uberflutung Elbe,-Priel,~-Grippe
1 = Interception INU = [nfiltration nach Uberfiutung

T = Transpiration A2GZ = AbfluB u. Zufluf geséattigte Zone
IF = [nterflow AZUZ = ADfluf u. ZufluB ungesattigte Zone
AQ = Oberflachenabflug WG2 = Wasserbewegung gesattigte Zone
AG = Abflu@ Grippe

AP = Abflug@ Priel BFS = Bodenfeuchtespeicher

AGZ = AbfluB gesattigte Zone GWS 1,2 = Grundwasserspeicher 1 u. 2

v = Versickerung

K = kapillarer Aufstieg

G = gespanntes Grundwasser

Abb.1
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LOCKERUNG DICHTER AGGREGATE LOSSBUORTIGER BODEN DURCH FROST
von

Flbrkemeier, H., H.G. Frede und B. Meyer

1 FRAGESTELLUNG
Die Fruchtbarkeit 18ssblrtiger B&den beruht wesentlich auf...

- dem hohen Speichervermégen von
leicht pflanzenverfligbarem Wasser in Poren von 30-3 um @
schwer pflanzenverflugbarem Wasser in Poren von 3-0,3 um ¢
- der guten Durchdringbarkeit fur Pflanzenwurzeln.

Beide gehen durch Verdichtung verloren (vgl. BMFT-Bericht SAUER-
BECK et al. in diesem Band!).

Mechanische Lockerung durch Bearbeitungsgerat, Pflanzenwurzeln und
Fauna vermag nur die Durchdringbarkeit wieder anzuheben, nicht
aber die innere Lockerheit der Bodenmatrix.

Dazu sind natiirliche Krafte und Wirkungen erforderlich, wie z.B.
das v6llige Trennen der Schluffkédrner durch Aufschldmmen und
Wieder-Sedimentieren-Lassen.

Ob auch in den Boden eindringender Frost zu einer Wiederauflocke-
rung der Primdrstruktur, des Korngefuges, fuhren kann und gege-
benenfalls durch Bodenbearbeitung mechanisch zu unterstitzen ist,
jst das Thema vorliegender Arbeit.

2 ARBEITSHYPOTHESE

Dichte Léss- und Lossboden-Aggregate, die mit Wasser gesattigt
sind, erfahren beim Eindringen von Frost die Ausbildung von Eisla-
mellen, welche Makroporen erzeugen. Es erscheint mégliich, daB auch
das in den Intergranularporen gefrierende Wasser deren VergréBRe-
rung und damit Regenerierung bewirkt. Die Relation zwischen dem
AusmaBB beider Prozesse diurfte von der Menge bzw. kapillaren Zufuhr
des Wassers und dem Temperaturgradienten abhé&ngen.

von-Siebold-Str. 4, D 3400 Gottingen
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3 MODELL-MESSKORPER

L6B: 5 ¥ Feinsand, 10 ¥ Ton, 10 % CaCOs

zerdruckt zu sandgrossen Feinaggregaten

angefeuchtet auf 17 H20 ¥ Gew.Trm

gepreft zu Zylindern mit 8 cm Durchmesser, 6 cm HGhe und 300 qcm
Volumen.

TD = 1,80 g/cm3 Porenziffer (PZ) = 48-10-2

Porenvolumen = 32,5 % Vol.
wassergefullt = 30,5 % Vol. Tuftgefullt = 2,0 ¥ Vol.
Wasser-Tension = -200 cm WS (pF 2.3)

Daten zur PorengréBen-Verteilung in diesen PreBlingen finden sich
bei KUHN, FREDE und MEYER in diesem Band.

4 MESS-METHODEN

Volumendnderungen der Monolithe: Schieblehre u. Laservolumenometer

Wasseraufnahme und Feuchte-Verteilung im Monolith: gravimetrisch

PorengroéBen-Mengenanteile: Keramische Platte (Drucktopf)

Feinaggregatdichte: 01trankung oder Kunstharz-Ummantelung
anschlieBend Tauchwiegung

5 VERSUCHSANORDNUNG

konstanter Wasser-

- A allseitig konzentrisches Gefrieren

(im Gefrierschrank) gehalt
- B einseitig gerichtetes Gefrieren . . . kapillare Wasser-
(in Gefrierapparatur) nachlieferung

6 VARIANTEN

alle bei fast volistidndiger Sdttigung des Monolithen
alle bei variation der Gefrier/Tau-Zyklen 1 x und 5 X

Aa -2 'C -4 °C -12 'C -20 °C

Ba -1 °C -2 °C -4 °C -15 °C

Gefrierdauer 24h und 96h

Bb -1 °C =-2°'C -4 °C

Wassernach11eferungsraﬁe: gering - grof

Ummantelung des Monolithen: starr - ohne
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7 VERSUCHSABLAUF

Ausgangsvolumen der wassergesdttigten Monolithe

FROSTEINWIRKUNG

Ofentrocknung Gefriertrocknung PorengréBen- Feuchte- Dichte der
1 ] Verteilung Feinaggregate
Dichte Dichte Drucktopf Gravimetrie Dichte

8 BEOBACHTUNGEN UND MEBERGEBNISSE
8.1 ALLSEITIG KONZENTRISCHES GEFRIEREN Aa

Der maximale Volumengewinn im gefrorenen Zustand bei vorheriger
vollsténdiger Wassersdttigung folgt

' Monolith-Volumen [gcm]

vV=0,09n-+V

n Porenanteil des Monolith
Nach dem Tauen und/oder Trocknen kann der Volumengewinn wieder
verloren gehen (Reversibilitdt) oder teilweise erhalten bleiben
(Irreversibilitat).

Ergebnis

Selbst mehrmaliges Gefrieren bei verschiedenen Temperaturen
bringt, wenn man anschlieBend trocknet, keinen irreversiblen Ge-
winn an Poren, sondern nur eine unbedeutende Umverteilung der
Poren gegenuber dem Monolith im feuchten Ausgangszustand.

8.2 EINSEITIG GERICHTETES GEFRIEREN OHNE KAPILLARE WASSERZUFUHR Ba

Einseitig gerichtetes Gefrieren von oben bei konstantem Wasserge-
halt des Monoliths fuhrt zu einer Umverteilung des Wassers inner-
halb des Bodenkdrpers. Eislinsenbildung im oberen Bereich verla-
gert Wasser von unten nach oben.

Das AusmaB verringert sich mit sinkender Gefriertemperatur und
entsprechend kurzer Gefrierdauer (Abb. 1). Erreicht die
Gefrierfront die untere wasserverarmte Zone so wird der Boden dort
nur noch durch Intragranular-Eis verkittet. Der Gewinn des Monho-
liths an Volumen = Poren, der sich im oberen Abschnitt vollzieht,
verringert sich mit sinkender Temperatur und entsprechend kurzer
Gefrierdauer (Abb. 2). Der Gewinn an Poren ist nur ein Gewinn an
Makroporen. Diese Makroporen sind aber z.T. REVERSIBEL (Abb. 2).
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Abb. 1 Einseitig gerichtetes Gefrieren ohne
kapillare Wassernachlieferung - Wasser-
umverteilung innerhalb des Monoliths

Temperatur/Zeit
-1 °C/24h . : C :
-1°C/96h =
-2 °C/24n N I I
-2 °C/96h - b R S :
1 o-1cm
-4 °C/24h 3 -2 ¢m :F
3 2-3¢m - T
-4 °c/g96h + [ 4-5 cm _AZ?'
[ 5-6 cm ‘ =)
-15 °C/24h 4 [J » 6 cm ‘ ' é
i t T 1
-10 -8 -6 -4 -2 ] 2 4
Differenz Wasser [Gew.%)
Abb. 2 Einseitig gerichtetes Gefrieren ohne

kapillare Wassernachlieferung
Porenziffer ‘der Monolithe

Porenziffer (PZ) T

7 \w \\‘
wi 8 i& -
:::z B H *

-1°C/24h  -1°C/96h -2°C/24h -2°C/96h -4 °C/24h -4°C/96h

I Block. trocken vor Block trocken nach
Versuch Gefrierbehandlung




-149-

8.3 EINSEITIG GERICHTETES GEFRIEREN MIT KAPILLARER WASSERNACH-
LIEFERUNG Bb

Wie bei Ba, nur viel intensiver, zerteilen die wadhrend des Gefrie-
rens entstehenden Eislamellen die Matrix in feine Platten-Aggre-
gate. Die Dichte der Bruchstucke des Ausgangs-Monoliths bleibt
jedoch gleich der Dichte der Platten-Aggregate des gefrorenen
Monoliths. Es findet also keine Vergréferung oder Vermehrung der
feinen PorengréBe statt, die 1in den Intergranularen enthalten
sind. Diese dienen allein dem Wassertransport zu den Eislinsen.

8.4 IRREVERSIBILITAT UND REVERSIBILITAT DER LAMELLAREN MAKROPOREN

Beim Auftauen und kapillaren AbfiluB des Schmelzwassers der Eis-
lamellen nach unten, versintern (vernarben) die Bodenplattchen
2.T. wieder. Dadurch geht ein groBer Teil der gewonnenen Makro-
poren wieder verloren (Reversibilitat -Abb. 3).

Bei vollstédndiger Sublimation des Lamellen~Eises bleibt der Poren-
gewinn vollstandig (Irreversibilitat ~-Abb. 3).

Zergleiten und Zerbrechen der Plattchen beim oberfldchlichen
Tauwasser—-AbfiluB erhdht den Grad struktureller “Unordnung” und
kann dadurch einen héheren Anteil an Irreversibilitat des Porenge-
winns bewirken. (EinfluB der Ummantelung <--> Nichtummantelung des
Monoliths)

Abb. 3 Einseitig gerichtetes Gefrieren mit
kapillarer Wassernachlieferung - PZ
der -ofengetrockneten und gefrier-

getrockneten Monolithe

Porenziffer (PZ)
o]

0,80

0,70

0,60

0,50

0,40

ofengetrocknet gefriergetrocknet

- 4°C/24h

W Block trocken vor Block trocken nach
Versuch Versuch
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9 DEUTUNG

Nur wenn es geldnge, voll mit Wasser gefUllte Intergranular-Poren
zum Gefrieren zu bringen, k&énnte mit deren Aufweitung durch Frost
gerechnet werden. Dies wire aber bestenfalls beim Schockgefrieren
sehr kleiner, wassergesiattigter Oberflidchen-Aggregate denkbar.
Natiirliche Prozesse der Abklhlung geséattigter, isolierter oder in
die Bodenmatrix eingebetteter Aggregate 16Bblrtiger Bdden kénnen

a) bei den gegebenen Gradienten und Fortschreiten der Temperatur,
b) bei den gegebenen Gradienten und der Strémung des Kapillar

wassers,

eine Differenzierung in Eislinsen (Lamelleneis in Makroporen unter
Entleerung der Intergranularporen) und verbleibendes Menisken-Eis
(gefrorene Menisken zwischen den Kdrnern um eine Intergranu1ar-
poren herum) oder Menisken-Wasser bewirken.

10 FOLGERUNG

4
Frosteinwirkung auf verdichtete 16Bblrtige Bdden kann zwar unter
entsprechenden Bedingungen eine Wiederauflockerung bewirken, die
jedoch allein in der Bildung von Makroporen besteht. Wider Erwar-
ten findet keine Aufweitung der intergranuldren Hohlrdume statt.
Die Primidrstruktur bleibt dicht. Verdichtung von Bbdden ist also
durch Frosteinwirkung nur partiell behebbar.

11 HYPOTHESE

Die Zerteilung verdichteter Koérper aus 16Bburtigen Boden in lamel-
ldre Aggregate durch Frosteinwirkung schafft beim Auftauen zahi-
reiche “Vernarbungs-" oder "Versinterungsstellen”. Es ist denkbar,
daB 1in diesen "“Narben”, &hnlich wie beim Sediment eines Boden-
breies, lockere Kornpackungen entstehen und daB bei wiederholter
Umstrukturierung durch Frost deren Anteil am Gesamtvolumen der
Matrix wéachst.
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Transportverhalten von Ionen in Wechselwirkung mit der
Bodenmatrix in einem ackerbaulich genutzten Sandboden

von

Gerke, H. und R. Forster*®’

I. Einleitung

Zur Untersuchung des Transportverhaltens von Ionen in Wechselwir-
kung mit der Bodenmatrix wird ein auf physikochemischen Gesetz-
mipigkeiten basierendes mathematisches Modell verwendet. Dieses
Modell (EQTRN) eignet sich insbesondere dazu, Hypothesen Uber die
Bedeutung von Prozessen, chemischen Verbindungen oder von Modell-
vereinfachungen fir den Stofftransport zu testen. Es werden Ergeb-
nisse von Modellsimulationen sowie berechnete und gemessene Durch-
bruchskurven von Perkolationsexperimenten vorgestellt, die im
Zusammenhang mit der Modellvalidierung entstanden. Im Mittelpunkt
stehen Untersuchungen iUber die Auswirkungen einer Diingung sowie
von Salzfallung und -16sung auf die Verlagerung von Kationen und
Anionen im Profil und auf die Ionenkonzentrationen im Effluenten
von ungestdrten Bodensdulen eines Sandstandortes.

I1. Material und Methoden

Im Ionenverlagerungsmodell EQTRN (EQuilibrium Chemistry and TRaNs-
port Model, FORSTER 1986, FORSTER 1987, FORSTER & GERKE 1988,
1989) wird der Ionentransport mit der Konvektions-Dispersions-
Gleichung beschrieben und zwar in der erweiterten Form des 2-Re-
gionen~Modells nach VAN GENUCHTEN & WIERENGA (1976). Im Teilmodell
‘Gleichgewichtschemie’' werden als Wechselwirkungen mit der Boden-
matrix der Kationenaustausch mit dem Gapon-Ansatz und die Salz-
l1ldsung und -fallung mit dem L&slichkeitsgleichgewicht beschrieben.
Die Bildung von Ionenpaaren in der Bodenldésung wird mit dem Mas-
senwirkungsgesetz und das Gleichgewicht zwischen dem COz2- Partial-
druck in der Bodenluft und dem Carbonat in der Bodenldsung mit dem
Henry'schen Gesetz modelliert. Die Aktivitdten der Ionenspezies
werden nach der Debye-Hlickel-Theory berechnet. Eine ausgeglichene
Ladungs- und Massenbilanz wird gewdhrleistet. Das Modell basiert
auf der Annahme lokalen thermodynamischen Gleichgewichts in der
Bodenldsung; seine Besonderheiten bestehen darin, dap alle Prozes-
se auf der Basis von Ionenspezies berechnet werden und dap das
chemische System {iber die berlicksichtigten Ionen, Spezies, Salze
u.a. frei wahlbar ist ('Multikomponenten- Ansatz'). Die fir die
vorliegende Untersuchung im Modell berilcksichtigten Komponenten
sind in Tabelle 1 aufgefihrt. Mit ‘'Basisionen' werden diejenigen
Ionen (Gesamtsummen) bezeichnet, fir die die Transportgleichung
explizit gerechnet wird.

Zur Kalibrierung wund Validierung des Modells wurden Perkolations-
experimente an ungestorten Bodens&dulen vom Intensiv-Untersuchungs-

*) Sonderforschungsbereich 179, Institut fir Geographie und Geo-
dkologie, TU Braunschweig, Langer Kamp 19c, D-3300 BRAUNSCHWEIG
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standort 'Sand' des SFB 179 (vgl. z.B. GERKE & FORSTER 1989) bei
Nienwohlde, Kreis UOlzen, durchgefithrt (vgl. GERKE et al. 1988,
UTERMANN & RICHTER 1989).

. 'Basisionen’
Nat , K* , Ca** , Mg** , Cl- , SO4--

Ionenspezies in _der Bodenlésung
H* , OH- , Na*t , K+ , Ca** , Mg** , Cl- ,SO«4-"-

CO3~- , HCO3- , Hz2CO03° , NaCOs- , NaHCOz°
CaCOsz° , CaHCOs* , MgCOs° , MgHCOa‘* , HSO4~
NaSO4- , KSO4- , CaSO4° , MgSOq°

austauschbare Kationen
Hex , Naex , Kex , Caex , Mgex

Salze Gas
CaCOs (s) , CaSO4 (s) CO2

Tab. 1: Im Modell EQTRN beriicksichtigte Komponenten.

In der vorliegenden Untersuchung wird Bezug genommen auf die
Bodens&dulen aus dem Ap-Horizont und auf die Variante (Nr. 3) mit
kombinierter Kalium- und Natriumsulfatdiingung (300kg/ha Kalium als
Kz S04 und 176kg/ha Natrium als Na:SO4. In der Tabelle 2 sind die
im Modell verwendeten Parameter aufgefiihrt.

L =35 cm RS(msce) = 0.25
q = 1.85 ecm/Tag KS(nasca) = 0.25
e = 0.292 cm? /cm? KS(k/cay = 2.0
Db = 7.3 cm?/Tag KS(mgscay) = 0.25
TRD = 1.3 g/cm® (Feinboden) Pcoz = 1%

Tab. 2: Modellparameter fiir Saule 3.

Die S&ulenlange L, die Fliefgeschwindigkeit q, die Trockenraum-
dichte TRD und der Wassergehalt 6 wurden gemessen. - Der Disper-
sionskoeffizient Db wurde aus der gemessenen Durchbruchskurve fir
Sulfat ermittelt, der Partialdruck fir Kohlendioxid Pco: geschatzt
und die Selektivitatskoeffizienten K¢ grob kalibriert. Die Ionen-

Ionen-Konzentrationen in mmol/1l
Na K Ca Mg c1 NOs SO
.522 .767 1.472 .247 2.538 .000 .561 Hinter-
grund
von .435 .128 .499 .411 .282 .357 =2.200 Boden-
bis 1.305 .256 1.996 .823 .705 1.071 1lésung
139.32 139.32 .000 .000 .000 .000 139.32 Diingung

Tab.3: Ionenkonzentrationen in der Hintergrund-, Boden- und

Dlingerldsung fir Sdule 3.
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konzentrationen in der Hintergrundldsung, im Vergleich zu derjeni-
gen in der Bodenldsung sowie die Konzentrationen in der Diingerld-
sung sind in Tabelle 3 zusammengefaPft.

III. Ergebnisse und Diskussion

Im Tiefenprofil sind in Abbildung 1 die Auswirkungen der Dingung
mit Kalium- und Natriumsulfat (vgl. Tab. 3) an den Konzentrations-
verlaufen der 1Ionen in der obersten Tiefenstufe (etwa 10 cm) zu
erkennen. Durch die Zufuhr wvon Kalium- und Natriumionen steigt
deren Konzentration in der Bodenldsung an. Dies fihrt zu Anderun-
gen der Austauscherbelegung, wobei Calcium- und Magnesiumionen
Kalium- und Natriumionen verdrangen. Entsprechend der geringeren
Selektivitdt bleibt die Belegung mit Natrium . gering. Die Anderun-
gen am Austauscher filihren zu einem Anstieg der Magnesium- und ins-
besondere der Calciumkonzentrationen in der L&sung. Bei gleichzei-
tigen hohen Sulfatkonzentrationen wird ab einer Calciumkonzentra-
tion von etwa 13 mmol/l das Lodichkeitsprodukt von Calciumsulfat
(Gips) 1lberschritten und es kommt zur Ausfallung. Aufgrund der
salzbildung wird das Konzentrationsmaximum von Calcium begrenzt.
Auch die Sulfatkonzentration wird leicht verringert.

Der Salzpeak ist zu diesem Zeitpunkt in einer Tiefe von 4-5 ¢m zu
erkennen. Durch die mit konstanter Rate infiltrierende Hinter-
grundldsung wird das Salz von oben her wieder aufgeldst, die Kon-
zentrationen in der L6sung nehmen wieder ab und es beginnt eine
Umbelegung am Austauscher. Dabei setzt, eine Verdrangung von
Kalium- und Natriumionen durch Calciumionen ein.

In Abbildung 1 sind zum Vergleich auch die Konzentrationsprofile
dargestellt, die sich ergeben, wenn die Mdéglichkeit der Salzaus-
fallung nicht im Modell bericksichtigt wird. Es ist zu erkennen,
daB die Konzentrationsmaxima der Sulfat-, Calcium- und Magnesium-
ionen schon um einige cm tiefer verlagert wurden als im Simula-
tionslauf mit Salzbildung, AupPerdem ist in den obersten 1-2 cm
Tiefe die Belegung des Austauschers mit Kalium- und Natriumionen
hoéher und mit Calciumionen geringer, wahrend dementsprechend die
Kalium-und Natriumkonzentrationen in der LO&sung geringer und die
der Calciumionen Uber denen in der Version mit Salzbildung liegen.
An diesem Beispiel wird deutlich, daPp unter den vorliegenden Ver-
suchsbedingungen eine Vernachlidssigung der Salzbildung im Modell
zu erheblichen Fehlern in der Berechnung der Ionenkonzentrationen
in den obersten 0-15 cm Tiefe und im Zeitraum kurz nach der
Dingung fihren wiirde.

Ein Vergleich mit MePwerten in &hnlich hoher Aufldésung uber das
gesamte Bodenprofil hinweg ist nahezu unméglich. Verglichen werden
sollen allerdings die simulierten mit den gemessenen Ionenkonzen-
trationen 1im Perkolat nach Verlassen der Bodensaule in 35 cm
Tiefe. In der Abbildung 2 sind die Auswirkungen der Vernachlassi-
gung der Salzbildung im Modell auf die Durchbruchskurven von
Rationen und Anionen im Effluenten in 35 cm Tiefe dargestellt. Die
Zeichen geben die Mefwerte und die durchgezogenen und gestrichel-
ten Kurven die Simulationsergebnisse an. Es 1ist zu erkennen, daf
die Venachlédssigung der Salzbildung zu einer geringfiigigen Vorver-
legung, Versteilung des Anstieges und Erhéhung der Konzentrations-
maxima fihrt. Eine Ausnahme zeigt sich beim Verlauf der Natrium-
konzentration. Hier fihrt die Vernachldssigung der Salzbildung zu
einer leichten Verringerung des Ronzentrationsmaximums. Die Unter-
schiede zwischen den Ergebnissen der beiden Modellversionen fallen
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sowie in der Festsubstanz als Funktion der Tiefe in Bodensaule
quasi-stationidren Fliepbedingungen.
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Mit dem Modell EQTRN berechnete Ionenkonzentrationen in der Bodenldsung
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gebnisse mit und ohne Beriicksichtigung von Salzbildung im Modell zum Zeit-
punkt von 0.2 Porenvolumen nach der Diingung.
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Abb. 2: Ionenkonzentrationen im Effluenten einer 35 cm langen ungestdérten Boden-
sdule als Funktion der Zeit unter quasi- stationdren Fliepbedingungen von
q=1.85 cm/Tag. Dargestellt sind Mepwerte und Simulationsergebnisse mit und
ohne Salzbildung. Ein Porenvolumen entspricht dem Zeitraum, in der das was-
sergefiillte Porenvolumen einmal ausgetauscht wurde.
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im Effluenten in dieser Tiefe (35 cm) jedoch kaum ins Gewicht,
wenn man sie jeweils mit den Mepwerten vergleicht. Allein an den
vorliegenden Mefwerten 1ldpt sich somit die Hypothese der Salzbil-
dung nicht belegen.

IV. Zusammenfassung

Die Ionenverlagerung im Boden wurde mit Hilfe des 'Multikomponen-
ten'- Modells EQTRN untersucht. Anhand von Simulationsergebnissen
lassen sich die Auswirkungen einer Dingung mit Natrium- und Kali-
umsulfat auf die Ionenkonzentrationen bei einem Perkolationsexpe-
riment an ungestdérten Sand-Bodensdulen in hoher raumlicher und
zeitlicher Aufldsung studieren. Ein Ausfidllen von Salzen fiihrt zu
einer Abflachung der Konzentrationsmaxima und zu einer Verzdgerung
der Verlagerung bei allen Ionen auper beim Natrium. Wird Salzaus-
fdllung und -1dsung als Prozep nicht im Modell beriicksichtigt,
werden stark abweichende Konzentrationsverlaufe errechnet. Die
Differenzen sind besonders in den obersten Bodenschichten und
direkt nach der Dingung am grdften.
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GRUNDWASSERBELASTENDE PROZESSE IN DER HAMBURGER ELBMARSCH
KONZENTRATIONSVERTEILUNGEN UND IHRE INTERPRETATION

von

A.Gréngrdft & G.Miehlich!

Einleitung und Problemstellunqg

Die hydrologische Situation der Hamburger Elbmarsch ist in hohem
MaBe anthropogen geprdgt. Widhrend zundchst nur Eindeichungen und
Oberflichenentwdsserungen daflir 2zu Sorgen hatten, daB eine land-
wirtschaftliche Nutzung der FluBmarsch mdglich wurde, so miissen
heute eine Reihe =zusitzlicher MaBnahmen als hydrologisch wirksam
betrachtet werden. Die wichtigsten Eingriffe in das System sind:

das Abschneiden von Altarmen der Elbe,

die Vertiefung der Stromrinne

die Anlage von Hafenbecken

die Entnahme von oberflidchennahem Grundwasser

die Aufhdhung weiter Fl3chen fiir Hafenumschlag, Gewerbe und
Industrie

00000

Als Folge dieser Eingriffe haben sich groBflichig Strdmungsge-
schwindigkeit, Strdmungsrichtung und 2Zusammensetzung des oberfld-
chennahen Grundwassers verdndert. Eine klare Abgrenzung "natiirli-
cher" Grundwdsser von anthropogen beeinfluBten Grundwidssern ist
aufgrund dieser Verdnderungen zur Zeit nicht mdglich.

Im Rahmen eines umfangreichen Projekts zur Grundwassergefidhrdung
durch Hafenschlick-Spiilfldchen /1/ waren wu.a. folgende Fragen zu
beantworten:

o Welchen EinfluB8 haben Hafenschlick-Splilfldchen auf die Grund-
wasserqualitdt ?

o In welchem MaBe tragen andere Prozesse zur Verdnderung der
Grundwasserzusammensetzung bei ?

o Wie kann eine Uberwachung der Grundwasserqualitdt auf Dauer
erfolgen ?

Kennzeichnung des Untersuchungsgebiets

Die Untersuchungen wurden in der Sliderelbmarsch durchgefiihrt.
Innerhalb dieses groBflichig als Obstanbau und Griinland genutzten

1 Institut fiir Bodenkunde der Universit&t Hamburg, Allende-
Platz 2, D 2000 Hamburg 13
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Gebiets wurde der hafenseitige Randbereich untersucht, in dem
mehrere aktuell genutzte Spililfelder, Altspiilfelder und aufgehShte
Hafen- und Industriefldchen _liegen. Von der Gesamtfldche des
Bearbeitungsgebiets (ca.30 km2) sind rund 41 % .aufgehdht. Das
Untersuchungsgebiet grenzt an mehreren Seiten an Tidegewdsser
(Elbe, Hafenbecken), die Wasser in den oberfldchennahen Aquifer
abgeben. Die Grundwasserstrdmung erfolgt zu einer vor dem Geestrand
liegenden Kette von Fdrderbrunnen (Wasserwerk Siliderelbmarsch), aus
denen Hamburg jdhrlich 7 Mio.m3 Trinkwasser férdert /2/.

Das Untersuchungsgebiet ist durch folgenden Sedimentabfolge gekenn-
zeichnet:

o Auftragsmaterialien ca.6 m, nicht fléchendeckend,‘ﬁberwie-
gend rezenter FluBsand, z.T. mit be-
lastetem Hafenschlick /3/. Stauwasser.

o' Marschsedimente bis 8 m, holozdn, feinkdrnig, $ humos,
stellenweise mit Sandzwischenschichten.

o Sande 12-25 m,quartdr bis friihholozdn, meist
an der Basis Kies - Gerdll und oben
feinsandig. 1.Hauptaquifer.

o Glimmerton, Mergel ca. 50 m, Tertidr, in Rinnen quartire

Schichten, meist Aquiclude.

Datengrundlage

In die Auswertung flieBen unsere Analysen von Wissern aus dem 1.
Hauptaquifer seit 1984 ein. Beprobt wurden alle GrundwassermeBstel-
len (Peilbrunnen, Multi-Level-Brunenn nach /4/) des Gebiets. Aus-
bau und Verteilung der MeBSstellen erfolgte durch unterschiedlichen
Programme. Die Beprobung der Peilbrunnen erfolgte mit standardi-
sierten Verfahren. Das Datenmaterial zeigt Tab.1.

Anzahl Anzahl
Entnahmestellen Proben
Peilbrunnen 92 419
Multi-Level-Brunnen 56 167
(n=8)
Summe . 148 586

Tab.1

An den Proben wurden pysikochemische Kenndaten, anorganische Haupt-
bestandteile, Schwermetalle und BArsen analysiert (19 Parameter).
von den bis zu 12 Datensdtzen je Entnahmestelle ging in diese Aus-
wertung der jeweilige Median ein, da i.d.R. Konzentrationsverinde-
rungen nur in geringem MaBe feststellbar waren.

Konzentrationsmuster im 1. Hauptaquifer

Die regionale Verteilung der Wasserinhaltstoffe wurde fiir jeden
Parameter durchgefiihrt (fiir Teilgebiet vgl./S5/,/6/). ZusammengefaBt
ergab sich: '

o Die meisten Parameter zeigen erhebliche Streuungen in den
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Konzentrationen )

o Die Verteilungsmuster der Parameter sind unterschiedlich.

o 2Zum Teil beruhen die Konzentrationsunterschiede auf vertika-
len Konzentrationsschichtungen.

Korrelation der Wasserinhaltsstoffe

Um die Abhingigkeiten der Parameter von einander zu priifen, wurden
alle Medianwerte gegeneinander linear korreliert. Es ergab sich
folgende Korrelationsmatrix (Tab.2).

': * * .F) + + +
z || SkBl 0. 2E%| ug
aloz| DUE]! IXZI6 ]| 4N
pH g | - o
Cl- L jo
Na* b b |
S042- s i M =
ca2+ <+ a2 g
Mg2+ s 3, 3 3. 3s 3.
HCOs3 - <+ > .
K* + x Jl; 2 =
NH¢* = ia
Mn2+ [e= de 01 3
Fe2* - ~ Y
As
Zn -
Tab.2 Korrelationsmatrix von 148 Grundwasserentnahmestellen
{Medianwerte)
+ : signifikant positiv p<0.001
- : signifikant negativ

Die Martix verdeutlicht, daB zwischen den drei Anionen Chlorid,
Sulfat und Hydrogencarboant keine hochsignifikante Korrelation be-
steht, wohl aber zwischen den Kationen und den Anionen. Die Para-
meter {(auBer pH, Zn, As) lassen sich daher in drei Gruppen sortie-
ren, in denen alle Parameter signifikant positiv miteinander kor-
relieren. Es erschien uns daher méglich, gezielt anhand der Ver-
teilungsmuster der Anionen auf grundwasserbelastende Prozesse zu
schlieBen.

Ableitung von grundwasserbeeinfluBenden Prozessen

In den Abb. 1-3 werden die Medianwerte der Anionen Chlorid, Sulfat
und Bicarbonat gegeneinander dargestellt, in Abb. 4 die Beziehung
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von Chlorid und Ammonium. Unter Beriicksichtigung von Lage und
Verfilterung war es mdglich, ein Teil der MeBstellen in Gruppen
zusammenzufassen. Diese Gruppen stehen auf allen Graphiken zusam-
men, sind also durch ein spezifisches Anionenmuster gekennzeichnet,
so daB8 jeder Gruppe ein grundwasserqualitidtsbestimmender Prozess
zugeordnet werden konnte. Tab.3 zeigt die erkannten Prozesse und
gibt die relativen Gehalte der drei Anionen an. Durch diese Auswer-
tung konnten zundchst 71 MeBstellen zugeordnet, bei den iibrigen
sind {Uberlagerungen mehrer Prozesse fiir die Zusammensetzung ent-
scheidend. : ‘

Prozess Relativer Gehalt

. Chlorid ‘sulfat Bicarbonat
geogene Versalzung hoch niedrig niedrig
Uferfiltration mittel mittel . niedrig
Zusickerung Spililfelder

"oxidiert"” | mittel hoch mittel
"reduziert" = mittel niedrig hoch

Abgabe von Porenwasser .
bei Konsolidierung niedrig ~niedrig mittel

Zustrom von der Geest niedrig niedrig niedrig

Tab. 4 Grundwasserqualitdtsbestimmende Prozesse
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)

ie Bedeutung des Entwdsserungsgrades sowie der Struktur

von Bdéden fir die chemische Zusammensetzung der mobilen

Bodenldsungen

von

T. Gruler, R. Horn *) u. R. Hantschel #*)
Kurzfassung:

Zur Beschreibung von chemischen und physikalischen Transportprozes-
sen 1in strukturierten Bdden werden in neueren Untersuchungen sehr
viel hé&aufiger, als dies in der Vergangenheit der Fall war, die
einzelnen Porengréfenanteile berflicksichtigt und damit auch zwischen
den Inter- und Intraagdgregatporenrdumen unterschieden. Hantschel et
al. (1986) konnten fir geséttigte und strukturierte Bodenproben
nachweisen, dap die chemische Zusammensetzung der perkolierten
Bodenldésung deutlich von der unter Gleichgewichtsbedingungen ermit-
telten chemischen Zusammensetzung abweicht. Je intensiver der Boden
strukturiert war, desto starker differierte die chemische Zusammen-
setzung der entsprechenden Ldésungen. Welche Bedeutung zusatzlich zu
derjenigen der Bodenstruktur der Entwidsserungsgrad hinsichtlich der
chemischen Zusammensetzung des Perkolats hat, wurde in der vorlie-
genden Arbeit mit Hilfe einer neu entwickelten Perkolationsappa-
ratur aufgezeigt, wobei der Unterdruck in der Bodenprobe sowie 1in
dem perkolierenden Bodenwasser exakt getrennt steuerbar ist. Je
starker wasserungesattigt der strukturierte Boden ist, desto lang-
samer flieft das Wasser im Boden, so daP bei langerer Verweildauer
chemische Sorptions- und Desorptionsprozesse vollstdndiger 2zwischen
der perkolierenden Bodenldsung und der Bodenmatrix ablaufen koénnen.
Zur Verdeutlichung des Einflusses von Bodenstruktur und Entwasse-
rungsgrad auf die chemische Zusammensetzung der Bodenldsung zeigt
Abb. 1 exemplarisch die Magnesium- und H-Ionendquivalentanteile in
*)  Tnstitut far Pflanzenernahrung und Bodenkunde der Christian-

Albrechts-Universitdt zu Kiel, Olshausenstr. 40, 2300 Kiel 1
**) GSF Neuherberad, Ingolstddter Landstr. 1, 8531 Neuherberg
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der Gleichgewichtsbodenldsung (GBL), Perkolationsbodenldésung (PBL)
und in den auf 60 cm Wassersdule (WS) entwdsserten (PBLu)

~ strukturierten Bodenproben des Bv 1-Horizonts einer podsolierten
Braunerde aus Phyllit in Wilfersreuth (Wi-Bvl). Mit sinkender
FlieBgeschwindigkeit der perkolierenden L&sung in den strukturier-
ten Proben (60 cm WS) nimmt der Aquivalentanteil an H-Ionen im
Perkolat ab, wédhrend der Anteil an basisch wirkenden Kationen (z.B.
Mg) als ' Ergebnis der mit der langeren Verweildauer und der daher
induzierten gunstigeren Ionennachlieferung per Massenflup und Dif-
fusion einen héheren Aquivalentanteii im Perkolat besitzen. Darii-
berhinaus 1aBt sich auch eine vollstandigere Abpufferung der Proto-
nen im Boden mit zunehmender Verweildauer nachweisen, die von der
PBL tiber die PBLu zur GBL, d.h. innerhalb von 24 Stunden deutlich
ansteigt.

Eine umfassende Beschreibung der neu entwickelten Apparatur und’
Diskussion erfolgt an anderer Stelle.

Literatur:

Hantschel, R., M. Kaupenjohann, R. Horn und W. Zech (1986): Katio-
nenkonzentrationen in der Gleichgewichts- und Perkolationsboden-
16sung (GBL und PBL) - ein Methodenvergleich. z. Pflanzenern. u.
Bodenkde. 149, 136-139
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Bodenfeuchtemessungen im Sahel der Republik Niger
von

Grunert, J.1 und Erdmann, K.-H.2

1. Einfiihrung:

Gemessen an der grofen Bedeutung des Bodenwasserhaushalts in sahelischen
bkosystemen, i'inden sich Feuchteuntersuchungen in der Literatur auffallend
selten. Bekannt sind die Messungen an Altdiinensanden im Raum Dakar, die’
Anfang der siebziger Jahre vorgenommen wurden. (DANCETTE, C. 1974; POUPON,
H. u. BILLE, J.C. 1974). Dancette fiihrte im Rahmen landwirtschaftlicher
Versuche ldngerfristige Bodenfeuchtemessungen durch, die in Form von Dia-
grammen dargestellt sind und Auskunft iiber die Anderung des Feuchtegehaltes
im Boden wadhrend eines Jahres geben.

Untersuchungen zum Bodenwasserhaushalt im Gourma (Mali) mit Hilfe der
Doppelring-Infiltrometermethode dienten der Bestimmung sahelischer Okosy-
stemtypen (BARTH, H.K. 1978). Sie wurden durch Saugspannungsmessungen
ergédnzt, Barth strebte mit der Messung der Infiltrationsraten, die Ende
Oktober durchgefiihrt wurde, keine Bestimmung absoluter Werte an, sondern
es ging ihm um die "relative Vergleichbarkeit der MeBdaten als Bewertungs-
grundlage der Wasserhaushaltsmerkmale verschiedener Bodenformen" (zit. S.
89).

2. Zielsetzung und Methodik

Wahrend einer fiinfwdchigen Geldndekampagne in Zentral-Niger (23.8. - 25. 9.
86) wurden, vorwiegend an Diinensanden, regelmifige Bodenfeuchtemessungen
durchgefiihrt. Es erschien sinnvoll, ein meridionales, die Isohyeten senk-
recht schneidendes Landschaftsprofil durch den Sahel vom Slidrand der Sahara
bis zum Siid-Sahel zu legen, um charakteristische Feuchteidnderungen zu
erfassen (Fig. 1). Als Zeitpunkt fiir die Untersuchung wurde das Ende der
Regenzeit gewdhlt. Im Monat September war mit dem hdchstmdglichen Durch-
feuchtungsgrad des Bodens zu rechnen. Das Map der Durchfeuchtung stelit in
semiariden und derart diirregefdhrdeten Zonen wie dem Sahel eine wichtige
Kenngrépe flir landschaftsékologische Bewertung eines Pflanzenstandortes dar
(BARTH 1978). ‘

Die Messungen wurden mit einem "CM-Gerat flir die Wasserbestimmung in Bau-
stoffen" der Fa. Riedel - de Haen durchgefiihrt. Sie beruhen auf dem Mano-
meter-Prinzip, d.h. das im Boden vorhandene Haftwasser (Einwaage je nach
geschétztem Wassergehalt 5, 10 oder 15 gr. Boden) wird durch Reaktion mit
Calciumcarbid (CaC;) mittelbar bestimmt. Bei der (heftigen) Reaktion wird
Acetylen (C,H;) freigesetzt, das dann volumetrisch gemessen werden kann.
AuPerdem entsteht Atzkalk (CaO). Die Reaktion erfolgt nach dem Schema:

Ca C,; + H,O --- Ca O + C,H, (quantitative Umsetzung).

! Geographische Institute der Universitdt Bonn, Abteilung
flir spezielle und angewandte physische Geographie, Meckenheimer
Allee 166, 5300 Bonn 1

2 MAB-Geschidftsstelle, Geographische Institute der
Universitdt Bonn, Meckenheimer Allee 166, 5300 Bonn 1
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Fig.1: Topographische Karte des zentralen Niger (Grundlage: Carte de
la Rép. du Niger 1 : 2 500 000 ; I.G.N., Paris). Die Bodenfeuchte-
messpunkte sind mit Buchstaben bezeichnet. Die Niederschlagsangaben
sind dem Annuaire Mét. du Niger 1986 entnommen.
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Probenbezeichnung Boden-| Feldka-] Nutz- | Totwasser L Boden- pf ig-
urd Entnahmetiefe art pazi- bare | (Volt (Gews Wasser) dichte feuchte [ bares wasser
tit X Wasser) | CMWert | O-wert st. | eff. {Volt) (PF<4,2) zum
(FK) gem, + 40% Zeitp. Mess.
11.9.86 1/t 3o s 9 6 3 0,0 0,0 2| 1,4 0,0 - 3,0
1/2 20 | s n 2 10 0,0 0,0 2 ] 1,4 0,0 - 10,0
1/3 40 am s 14 10 4 0,0 0,0 2 | 1.4 0,0 - 4,0
1.9.86 2/1 3 | u's n 21 10 0,0 0,0 2 4 0,0 - 10,0
2/2 5 am | u'S n 21 0 6,5 9.1 2 " 12,7 +2,7 ﬁ
2/3 Ban | sw 33 22 1" 6,5 9,1 3 /6 14,6 + 3,6 5
2/4 N | 1's 27 2 7 4,0 5,6 2| 1,4 7.8 +0,8 @
2/5 Boam | 1S 27 20 7 3,0 4,2 2 " 5,9 -1 v
1.9.86 3/1 3am | su 3 22 n 0,0 0,0 3 .6 0,0 - 1,0 2
3/2' 10 an s 14 10 4 2,0 2,8 2 “ 3,9 - 0,1 M
3/2 60 an s 14 10 4 3,3 4.6 2 " 6,5 + 2,5
320w | s 14 10 ] 3,5 4,9 2 “ 8.7 + 2,7
3/3 %0 am t’s 29 18 n 1,5 2,1 2 N 2.9 - 8,1
3/4130 om t’s 27 15 12 0.0 0,0 3 . 0,0 -12,0
20.9.86 3/1 2 am s 14 10 4 0,0 0,0 2 . 0,0 - 4,0
3/2 10 s 14 10 4 2,9 4,1 2 . 5,7 1,7
3/3 20 an s " 10 4 3,2 45 2 . 6.3 +2,3
34 50 | e's 22 14 8 7,8 10,9 3 .6 17,5 + 9,5
/5100 | t's 27 15 12 8,5 1,9 3 .6 19,0 + 7,0
22.9.86 1/1 3am | t's 22 14 8 5,0 7,0 3| e ",2 + 3,2 ~
172 15 | ts 22 14 8 5,0 7,0 3 | e 1,2 +3,2 %‘
1/2" 20 am 5 14 10 4 2,0 2,8 2 1,4 3.9 -0 0
1/2" 60 am s 1 10 4 2,3 3,2 2 1,4 4,5 +0,5 !
1/2 100 an s 14 10 4 3,5 4,9 2 1,4 6,9 + 2,9 ;%
1/3'120 an s 4 10 4 4,2 5.9 2 1,4 8.2 + 4,2 .
173 180 an s " 10 4 5,2 7.3 2 |1 10,2 v 6,2
1/4 210 & s 7 10 ] 5.4 7.6 2 | 1,4 10,6 v 6,6
15 250 | t's 22 14 8 6,2 8,7 . 3 |16 13,9 +5,9
1600 | t7s 27 15 12 7.5 10,5 3 | e 16,8 + 4,8
22.9.86 2/1 10 ou 5 14 10 4 6.0 8,4 2 1,4 1,8 + 7,8
Tab.1: Bestimmung des pflanzenverfiigbaren Wassers (nach:
Bodenkundliche Kartieranleitung 1883, S. 84, 126/7
und 146/7)
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Fig.2: Tagesniederschldge 1986 (aus: Ann. Met. du Niger 1986)
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Der im Boden vorhandene Wassergehalt wird aus der Einwaage in gr. und dem
Manometerdruck in bar nach einer Tabelle bestimmt und als Prozentwert in
gr., bezogen auf die Trockensubstanz der Probenmenge angegeben. Ein Mefvor-
gang dauert etwa 15 Min. Nach Angabe des Herstellers liegen im Trocken-
schrank gemessene H,O-Werte (in Gew$%) im Mittel um etwa 40 % hoher als die
mit Hilfe des CM-Gerits ermittelten H,O-Werte (in Gew%). Die mit dem CM-
Gerit gemessenen Werte erhielten daher einen Zuschlag von 40 % (x 1,4). Die
Methode ist einfach, schnell und billig und fiir unzugéngliche Gebiete
geeignet. In kurzer Zeit kénnen zahlreiche Mepdaten gewonnen werden.

3. Die Unterssuchungsgebiete

Im folgenden wird ein Landschaftsprofil aus dem nigrischen Nord- und Sid--
sahel mit der zugehorigen Bodencatena vorgestellt.

Landschaftsprofil B stammt aus dem Altdiinengebiet zwischen Aderbissinat und
Tanout mit etwa 200 mm Nd/a, Landschaftsprofil C von der teilweise mit
Altdiinensanden bedeckten Schichtstufenlandschaft des Ader Douchi zwischen
Maradi und Dogondouchi mit etwa 500 mm Nd/a (vgl. Fig. 2).

LANDSCHAFTSPROFIL B (Fig. 3)

1 Cambic/Luvic Arenosol (reliktisch): stark verfestigter (sesquioxid-
reicher) Altdiinensand des Ogolien/Kanemien (20 000 - 15 000 y.b.p.) mit
halbvertrockneter Dornsavannen-Vegetation - zu 60 % vertrocknet.

2 Cambic Arenosol: verbraunter, jungholozidn umgelagerter (5000 - 4000
y.b.p.) (Alt-)Diinensand mit stark degradierter Dornsavannenvergetation -
zu 30 % vertrocknet.

3 Cambic Arenosol: verbrauntes, humoses Diinensand-Kolluvium mit galerie-
waldartiger, grilner Savannenvegetation.

LANDSCHAFTSPROFIL C (Fig. 4)

1 Lithosol: Lateritplateau des Continental Terminal (C.T.) mit diinner
Diinensandauflage und degradierter "brousse tigré"-Vegetation (Combreta-
ceen - Savanne).

2 Lithosol (nicht dargestellt): Stufenhang in den tertidren Verwitterungs-
tonen (= Tonsteine) des C.T. mit degardierter Combretaceen - Savanne -

3 Cambic/Luvic Arenosol: rotverwitterter, vom Regen aufgeweichter (in
trockenem Zustand stark verfestigter sesquioxidreicher) Altdiinensand des
Ogolien/Kanémien (20 000 - 15 000 y.b.p.) mit akazienreicher (Acacia
albida), stark degradierter Trockensavanne. In den distalen Teilen der
Altdiinenrampen wird Hirse (Pennisetum) angebaut. Die Altdiinensande werden
hier von jungholozidnen, lockeren Diinensanden uberlagert.

4 Vertisol (nicht dargestellt): ton- und schluffreiches, humoses Kolluvium
in einer Mare-Depression, die zeitweilig {iberschwemmt ist (HW) und im
urspriinglichen Zustand ¢ine iippige, akazienreiche (Acacia nilotica) und
grasreiche Savannenvegetation tragt.

5 Zum Vergleich: Luvisol (reliktisch) auf dltesten (100 000 - 50 000
y.b.p.), slidsahelischen Diinensanden. Rotverwitterter, ton- und sesqui-
oxidreicher Diinensand mit baumreicher (Acacia, Balanites, Boscia u.a.)
Trockensavanne. Die schweren Béden eignen sich nicht fiir den Hirseanbau.
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4. Ergebnisse (vgl. Tab. 1)

1. Die Durchfeuchtung der Diinensande im Nord-Sahel bis etwa zur 200 mm
Isohyete (Raum Aderbissinat/Tanout, Profilgruppe B) betrifft auf ebenem und
geneigten Geldnde bei autochthonem Wasserangebot nur die oberen Substrat-
schichten. Die reliefbestimmenden Altdiinenriicken des Ogolien / Kanemien
(20000 - 15000 y.b.p.) sind stark verfestigt und weisen daher sehr

schlechte Infiltrationsbedingungen auf. Die angelagerten jungholozdnen

(5000 - 4000) Diinensande sind dagegen locker und kénnen gut infiltriert
werden. Die gespeicherte Wassermenge am Ende der "normalen" Regenzeit 1986
ist jedoch gering. ’

In Talsenken dagegen, bei {iberwiegend allochthonem Wasserangebot, reicht
kridftige Durchfeuchtung in sandigem Kolluvium nachweislich bis 1 m Tiefe.
Daraus wird auf eine Versickerung bis in das nur wenige Meter unter Flur
liegende Grundwasser geschlossen.

2. Die Diinensande im Siid-Sahel, Zwischen der 400 und der 600 mm Isohyete
(Raum Maradi/Dogondouchi, Profilgruppe C) sind am Ende der Regenzeit véllig
durchfeuchtet,unabhingig von der jeweiligen Reliefposition und davon, ob
sie einen infiltrationshemmenden, verfestigten Boden tragen, oder eine
durch Beackerung gelockerte Oberfliche (Hirseanbau) aufweisen. Ein Durch-
sickern des Regenwassers bis zum Grundwasser und dessen jdhrliche Auffiil-
lung scheint sicher. {ibertragen auf den gesamten Siid-Sahel bedeutet dies
eine weitrdumige Anhebung des Grundwasserspiegels am Ende der Regenzeit,
insbesondere im Bereich der alten Ergs, die etwa 50 % der Gesamtfldche

_ einnehmen. Die Altdiinen(gebiete) des Siid-Sahel stellen daher zweifellos
wichtige Wasserreservoire dar.

Ganz im Gegensatz dazu steht der Wassermangel der im Siid-Sahel von Niger
ebenfalls weitverbreiteten Lateritplateaus des Continental Terminal. Die
Infiltrationsrate auf den Plateaus ist extrem gering, die Versickerung
beschrédnkt sich auf Kliifte, in denen das Regenwasser in die Tiefe geleitet
wird. Der gropte Teil der Niederschlige fliept daher oberflichlich ab und
erhtht das zur Regenzeit ohnehin reichliche Wasserangebot in den tiefer
liegenden, meist mit Diinensand oder Kolluvien bedeckten Vorlidndern. Hier .
kommt es zur Uberschwemmung der grofen Mare-Depressionen. Die ausgedehnten
Flachseen koénnen einige Wochen {iberdauern.

5. Verwendete Literatur:

ANNUAIRE METEOROLOGIQUE DU NIGER (1986): Direction de la Météorologie
nationale, Niamey, ca. 150 p.

ARBEITSGRUPPE BODENKUNDE (1982) Bodenkundliche Kartleranleltung - 331 8.
Stuttgart, Schweizerbart.

BARTH, H.K. (1978): Die Bestimmung sahelischer Okosystemtypen mit Hilfe von
Untersuchungen zum Bodenwasserhaushalt mit Beispielen aus dem Sahel
Malis. - Geomethodica, 3, S. 51 - 91

DANCETTE, C. (1974): Les besoins en eau des plantes de grande culture de
Sénégal. - Reprint from Isotope and radiation techniques in soil physics
and irrigation. Internat. Atomic Energy Agency, Wien, p. 351 - 371

POUPON H. & BILLE, J.C. (1974): Influence de la sécheresse de l'année 1972
-1973 sur la strate ligneuse. - La Terre et la Vie, 28, p. 49 - 75
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Zeitliche Veranderunqg bodenphysikalischer Parameter
im Ap—Horizont und deren modellhafte Beschreibung

von
Habbel, P. und H. Gerke')

I. Einleitung

In Simulationsmodellen zur Beschreibung der Wasserbewegung und
des Stofftransportes im Boden werden zumeist zeitlich konstante
Modellparameter verwendet. Bei konventioneller Bodenbearbeitung
gibt es starke zeitliche Veranderungen bodenphysikalischer Eigen-
schaften, insbesondere im A,- Horizont. Veranderungen des Gesamt-
porenvolumens und der Porengrofenverteilung durch Bearbeitung
wurden von mehreren Autoren gemessen (z.B. EHLERS, 1973; CASSEL,
1983).

Im Mittelpunkt der vorliegenden Arbeit standen die Fragen, ob
sich zeitliche Veradnderungen der a/(®) und K(y) - Funktion messen
und mit Parameterfunktionsmodellen darstellen lassen, und ob An-
derungen der Parameter solcher Parameterfunktionsmodelle mit Ein-
flissen von Bearbeitung, Bodenorganismen und Bestandesentwicklung
in Verbindung gebracht werden kénnen.

II. Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden am A,-Horizont einer Parabraunerde aus
L6B durchgefidhrt. Die Versuchsgléche befindet sich bei Neuenkir-
chen, Kreis Goslar und liegt im Untersuchungsgebiet des SFB 179.
Die Probennahme erfolgte mit 250 cm3 Stechzylindern (112 Stick)
in drei Tiefenstufen (1-6, 8-13 und 15-20 cm unter Gelandeober-
flache) an finf Terminen im Zeitraum vom 30.6.1987 bis 12.5.1988.
Es wurde eine etwa 7x7 m groBen Flache in 240 Parzellen einge-
teilt. Die Auswahl der zu beprobenden Mefparzellen erfolgte mit
Zufallszahlen. Abbildung 1 zeigt die Bodentemperaturen, die Nie-
derschlagsverteilung und die Bestandesentwicklung im MeBzeitraum
sowie die Bearbeitungsmafnahmen und Beprobungstermine. Eine Bo-
denbearbeitung erfolgte am 10.11.1987 in einem Arbeitsgang mit
einer Geratekombination von Pflug, Kreiselegge und Packer.

In Abbildung 2 ist die Unterteilung einer Mefparzelle fiur die
Stechzylinderentnahme dargestellt. Der vierte Teilbereich der
MeBparzelle dient als Ersatzflache.

Die Bodenproben wurden im Labor auf keramischen Platten kapillar
aufgesattigt. Die Wassergehalts- Wasserspannungsbeziehung (pF-
Funktion) wurde von 2 bis 330 cm Wassersaule (WS) im Unterdruck-
verfahren (keramische Platten) und im Bereich von 1000 bis 15000
cm WS im Uberdruckverfahren (Drucktépfen) bestimmt.

Die ungesattigte hydraulische Leitfdhigkeit wurde mit der Durch-
fluBmethode bei den Saugspannungsstufen 30, 50 und 70 cm WS mit
einer MeBanlage nach BENECKE (1978), beschrieben von OPARA-NADI
(1979) ermittelt.

+) Sonderforschungsbereich 179, Institut fur Geographie und
Geodkologie, TU Braunschweig, Langer Kamp 19c¢, D-3300 BRAUNSCHWEIG
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Abb., 2: Unterteilung der Mefiparzelle

Die pF- Funktion wird mit Gleichung (1) nach dem Modell von VAN
GENUCHTEN (1980) beschrieben.

"Sg = (l¥(xh)M)~m mit m=1-1/n. (1)

Der relative Wassergehalt Sg wird nach Gleichung (la) bestimmt.

e - oy
Sg = (la)
85 - 6

Die Parameter @5 und 8, repridsentieren den Sdttigungs- und den
residualen Wassergehalt; alpha entspricht dem Inversen von h,,
wobei h, den Lufteintrittspunkt bei n gegen unendlich darstellt.
Die Parameter m und n bestimmen die Form der Funktion.

Die Beschreibung der hydraulischen Leitfdhikeit als Funktion der
Saugspannung erfolgt mit Gleichung (2) nach einem Ansatz von
MUALEM (1976).

Ky =¥Se (1-(1-5c1/™M™M?2 (2)

Die relative hydraulische Leitfahigkeit K, berechnet sich nach
Gleichung (2a).
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Ky = K{w)/Kg (2a)

Der Parameter Kg ist die hydraulische Leitfahigkeit bei Wasser-
sattigung. : '

III. Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 3 ist das mittlere Gesamtporenvolumen (GPV) pro Ter-
min und Tiefe und der Fehler des Mittels dargestellt. Im Dezember
(nach der Bodenbearbeitung) ist ein Anstieg des GPV in der Tie-
fenstufe 1 (1-6 cm) von 43 auf 49 Vol% zu erkennen, wahrend in
den Tiefenstufen 2 (8-13 cm) und 3 (15-20 cm) das GPV bei etwa 44
Vol% bleibt (RlUckverdichtung .durch den Packer). Zwischen den
April- und Maiterminen (Wachstumsphase des Winterweizens) nimmt
das GPV zu.
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Abb. 3: Gesamtporenvolumina als Funktion der Zeit.
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Die spezifischen Porenvolumina (vgl. EHLERS 1973) zeigen im
- Zeitraum von April bis Mai 1988 eine Zunahme der Mittelporen- bei
einer Abnahme der Grobporenanteile (nicht dargestellt).

Die Ergebnlsse der Untersuchung der hydraullschen Leitfahigkeit

sind in Abbildung 4 dargestellt und lassen sich wie folgt zusam-

nmenfassen:

1. Es wurden Unterschiede in der Leltfahlgkelt im Saugspannungs-
bereich 30-70 cm WS von mehr als einer Zehnerpotenz (unter 0.1
bis tiber 1 cm/Tag) gemessen.

2. Die Leltfahlgkeltsfunktlonen am 19. 12 (nach Bodenbearbeitung)
verlaufen in allen Tiefenstufen flacher und etwa auf gleichem
Niveau bei einer hohen Streuung. Dies wird hervorgerufen durch
die homogenisierende Wirkung der Bodenbearbeitung und eine
Zerstdrung des Sekundarporensystens.

3. Im Frihjahr (April und Mai) werden die Funktionsverlaufe
steiler. Zwischen den Terminen im April und Mai kommt es zu
einem Anstieg der Leitfahigkeit, besonders in Tiefenstufe 3.
Dies deutet auf die erneute Bildung eines Sekundarporensystems
hin.
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Abb. 5: Die Modellparameter alpha und n als Funktion der Zeit:

Die Modellparameter des VAN GENUCHTEN / MUALEM Modells wurden
durch Anpassung an die ‘gemessenen pF-Werte ermlttelt und in
"Abbildung 5 im Zeitverlauf dargestellt.

Der Parameter n stieg im Dezember nach der Bodenbearbeltung deut-
lich in den Tiefenstufen 2 und 3 an, d.h. die pF-Kurve verlauft
steiler. In der Anderung dieses Parameters kommt der Effekt der
Homogenisierung des Bodens (Packer) zum Ausdruck, die zu einheit-
licheren Porengréfen fihrt. In der Tiefenstufe 1 nimmt n hingegen
ab; dies weist auf die Bildung von weniger einheitlichen Poren-
groBen in dieser Tiefe hin (Entstehung von Sekundarporen durch
die Arbeit der Kreiselegge).

Die Abnahme von n zum April hin, die eine Abflachung der pF-Funk-
tion bedeutet, kénnte mit der erneuten Bildung eines Sekundarpo-
‘rensystems in Verbindung stehen. Dies wiederum kann nur im Zusam-
menhang mit der Aktivitat von Wurzeln und Bodenorganismen stehen.

Der Parameter alpha erhoéht sich in Tiefenstufe 1 nach der Boden-
bearbeitung. Die damit beschriebene Verlagerung des theoretischen
Lufteintrittspunktes in niedrigere Saugspannungsbereiche 1laft
sich durch 2Zunahme des Grobporenanteils erklaren. Das Absinken
von alpha in Tiefenstufe 2 und 3, d.h. Erhéhung des Luftein-
trittspunktes, kann auf die Rickverdichtung durch den Packer
zuruckgefihrt werden. Im Ansteigen von alpha in den Tiefen 2 und



-177-

3 im Frihjahr 1988 kénnte sich wiederum die Entstehung eines
Sekundarporensystems wiederspiegeln.

IV. SchluBfolgerungen

Im Zeitraum eines Jahres konnten deutliche zeitliche Verénderun-
gen der 4 (®)- und K{¥)-Funktionen im Aj,-Horizont festgestellt
werden. Diese Veranderungen lassen sich durch Anderungen der
Parameter eines Parameterfunktionsmodells darstellen. Die Para-
meteranderungen lassen sich mit dem Aufbau und der Zerstdrung
eines Sekundirporengefiges infolge von BearbeitungsmaBnahmen,
Bestandesentwicklung und Bodenorganismentdtigkeit folgendermaBen
in Zusammenhang bringen:

- Die Bodenbearbeitung mit Pflug und Packer fihrt durch die
Homogenisierung des Bodens und durch die Zerstérung des Sekun-
darporensystems zu einheitlicheren Porengréfen. Dies fihrt zu
einem steileren Verlauf der pF-Kurve und zu einem Anstieg des
Parameters n.

- Die Entstehung von Grobporen durch die Arbeit der Kreiselegge
oder eines Sekundarporensystems durch biologische Aktivitat
ruft ein Ansteigen des Parameters alpha und eine Abnahme von n
hervor. e : : i

Die Auswirkung der Verwendung zeitlich variabler Modellparameter
auf die Wasser- und Stoffbilanzen ackerbaulich genutzter Bdden
sind mit Modellsimulationen zu prifen.
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Die Spannungsverteilung in der festen Matrix eines Bodens

K.H. Hartge* und R. Speerschneider**

Der Gefligezustand eines Bodens wird im allgemeinen durch die
Bodendichte dB (bzw. Porenvolumen, -ziffer) beschrieben. Diese
Maf3zahlen geben keinen Hinweis auf den Zustand des im Boden
vorliegenden Krédftesystems. Die Kenntnis dieses Zustandes hétte
aber Bedeutung beispielsweise fiir die Vorhersage der Wirksamkeit
von Bodenlockerungen.

Im Labor kann durch Drucksetzungsversuche (HARTGE,1386) an
ungestdrten und geschiitteten Proben eines Bodens die Beziehung
zwischen Porenziffer und vertikaler Spannung und der Verdichtungs-
zustand ermittelt werden. Diese Methode gibt jedoch keine Auskunft
iber die horizontalen Spannungen im Boden.

Es wurde deshalb versucht, die Spannungsverteilung in der festen
Bodenmatrix durch Approximation der Ruhedruckkoeffizienten (Ko)
aus der Kombination der einfach zu bestimmenden vertikalen und
horizontalen Eindringwidersténde (EW) zu,beschreiben.

Fir den Ruhedruckkoeffizient gilt:

Ko = horizontale Spannung/vertikale Spannung

Ausgehend von der Annahme., dafl der Boden im Bereich einer
Sondenspitze (Abb.1) hauptsdchlich rechtwinklig zur Vorschub-
richtung geschoben wird, laBt sich folgende Anndherung ableiten:

Ko = EW vertikal/EW horizontal

Innerhalb eines Baumstreifens wurden nach Aushub einer 2,6 m
langen Profilgrube zwischen Fahrbahn und Straflenbahngleisen die
rédumliche Verteilung der Bodendichte und der Eindringwidersténde
bestimmt. Zur EW-Messung im Abstand von 20 cm zur Profilwand
diente ein Ei jhkelkamp-Handpenetrometer mit 3 cm? Querschnitts-
fldche der Sondenspitze. Als Substrat lag bis in 90 cm Tiefe
humoser, lehmiger liber verhértetem, marmoriertem Sand vor.

Die klassische Auswertung wies hdhere Bodendichten in Strafien- als
in Gleisnd&he nach (Abb.2a). Die Ko-Werte (Abb.2b) nahmen ebenfalls
zur Strafe hin zu, wo sie deutlich lber 1 lagen. Im Abstand von

40 cm zur Strafle und in 60 cm Tiefe lUberstieg der vertikale EW den
Meflbereich des Penetrometers (>0,8KN). Fiir den darunterliegenden
Bereich wurde daher EW-vert. = 0,8 KN gesetzt.

. Schlufifolgerungen

1) Die Ruhedruckkoeffizienten Ko wurden mit Hilfe der Kombination
vertikaler und horizontaler EW-Werte approximiert.

2) Ko-Werte >1 (horiz. Spannung > vert. Spannung) in Strafiennéhe
weisen auf besonders starke Uberkonsolidierungen in diesem Bereich
hin.

3) Zunehmende Verdichtung verl&duft hier parallel mit héheren Ko-
Werten, d.h. gréfleren horizontalen Spannungen.

*Universitat Hannover, *°*LFA-Bintehof, Hannover
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Bau eines wdgbaren Unterdrucklysimeters zur Erfassung

des Herbizidaustrages unter Feldbedingungen
von

Helfesrieder K., C. Bartilla und R.R. van der Ploeg*

Einleitung

Auf dem NaturmeBfeld Horkheimer Insel bei Heilbronn (Baden-ﬁﬁrttemberg)
werden im Rahmen des Forschungsprojektes "Wasser-Abfall-Boden" (PWAB)
Untersuchungen zur Verlagerung von Nitrat und ausgewdhlten Herbiziden,
unter zwei Bewirtschaftungsvarianten, durchgefiihrt (Teutsch et al., 1989).
Zur Erfassung des Wasserhaushaltes und der Austrédge werden zwei Lysimeter

eingesetzt.

Neben Rand- und Oaseneffekten sind fiir Abweichungen im Wasser- und Stoff-
haushalt zwischen Lysimeter und umliegendem Feld vorwiegend die Verwendung
von nicht gewachsenen (geschiitteten) Erdkernen, der Sickerwasserstau an der
Sohle des Lysimeters sowie ein verdndertes Temperaturregime verantwortlich
(Czeratzki, 1966; Mukammal et al., 1971). Solche Fehlerquellen kdnnen ver-
mieden werden, wenn fiir den Bau eines Lysimeters gewachsene Erdkdrper ver-
wendet werden, an deren Sohle durch ein Drédnsystem eine ungestérte Wasser-
bewegung in und aus dem Erdkern ermdglicht wird. Empfehlungen zum Bau und
Betrieb von Lysimetern werden in dem Heft JVF¥f-Regeln zur Wasserwirtschaft
gegeben (DVWK, 1980).

Aufbau der Lysimeter

Die Erdkerne der Lysimeter wurden als ungestdrte Bodenmonolithe gewonnen.

Sie besitzten eine Oberfldche von 2 m? und sind 1,6 m tief. Zu ihrer

Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre der Universitat Hohenheim,
Postfach 700 562, 7000 Stuttgart 70
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Gewinnung wurden Metallzylinder, an deren unteren Enden Schneiden ange-
flanscht waren, mit Hilfe eines Baggers in die Erde gedriickt. Um den Wider-
stand beim Eintreiben der Zylinder méglichst gering zu halten wurden sie
auBen frei geschachtet. Das Abscheren der Erdkerne erfolgte mittels zweier
Eisenplatten, die zwischen Zylinder und Schneide zusammengeiogen wurden.
Die Lysimeterkeller wurden in 'den Gruben, die durch die Gewinnung der Erd-
kerne entstanden waren, gebaut. Zum seitlichen AbschluB der Lysimetertdpfe
gegeniiber dem umliegenden Erdreich wurde ein zweiter Metallzylinder ver-
wendet. Der Spalt zwischen den zwei 2Zylindern betrégt nur 1-1,5 cm. ﬁie
Metallwdnde und der enge Spalt sollen einen guten Temperaturaustausch
zwischen Umgebung und Erdkern und damit ein méglichst natiirliches Tempera-

turregime im Lysimeter erméglichen. )

Wie oben bereits erwdhnt wurde liegt der wesentliche Vorteil eines Unter-
drucklysimeters darin, daB die Wasserbewegung aus dem Erdkern (Sickerung)
" bzw. .in den Erdkern (kapillarer Aufstieg) entlang des gleichen hydrauli-
schen Gradienten erfolgt wie im natiirlichen .Boden. Um dies zu erreichen
wurde ein Unterdrucksystem entwickelt. Es besteht aus 180 keramischen
Kerzen (P-80) am Boden des Lysimetertopfes, einer Vakuumpumpe mit Vakuum-
reservoir sowie einem Behilter mit dem der Zu- und AbfluB, aus dem Erdkern,
iiber die Gewichtsidnderung bestimmt wird. Jede Kerze besitzt einen eigenen
AnschluB; dadurchvkann der AbfluB aus jeder Kerze getrennt bestimmt werden.
Dies bietet den Vorteil, daB beim Ausfall einzelner Kerzen das System
funktionsfihig bleibt; auBerdem konnen Randeffekte bzw. eine inhomogene
Wasserbewegung im Erdkern erfasst werden. Die Wasserproben fiir die
Herbizidanalyse werden iiber 20 spezielle Kerzen aus Edelstahlsinter direkt
abgesaugt. Abbildung 1 zeigt einen schematischen Querschnitf durch die

Lysimeteranlage.

Abbildung 1: Querschnitt durch die Lysimeteranlage mit Bodenmonolith,

Wiegesystem und Drénsystem.

1 Drénboden mit 180 Keramik- und 20 Edelstahlkerzen.

2 Behdlter zum Auffangen des Sickerwassers.

3a Vakuumpumpe

3b Vakuumreservoir

4 Wasservorrat

5 Druckaufnehmer zur Erfassung der Gewichtsdnderung des Lysimeters.
6 Druckaufnehmer zur Erfassung der Gewichtsdnderung des Behidlters.
7 Kleinrechner zur Datenerfassung und Steuerung des Unterdrucks.

8 Pressure-Transducer-Tensiometer.
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Das Wiegesystem fiir die Erdkerne und fiir die Behdlter zur Erfassung des Zu-
und Abflusses besteht aus jeweiis drei parallel geschalteten Druckauf-.
nehmern, die an einen MeBverstédrker angeschlossen sind. Eine Gewichtsidnde-
rung des Monolithen kann auf 100 g genau bestimmt werden, was bei einer

Oberfliche von 2 m® einer Auflésung von 0,05 mm entspricht.

An die Kerzen wird ein Unterdruck angelegt, der dem Matrixpotential des
unliegenden Feldes, in gleicher Tiefe, entspricht. Das Matrixpotential wird
mit automatisch registrierenden Pressure-Transducer-Tensiometern erfasst.
Ein Kleinrechner registriert die Tensionen und steuert damit die Vakuum-
pumpe. Zusidtzlich werden im Lysimeter und im umliegenden Feld in verschie-
denen Tiefen die Temperaturen mittels Pt 1000 Thermofiihlern und die Matrix-
potentiale mittels Tensiometern und Gipsbldcken gemessen und ebenfalls von

dem Kleinrechner aufgezeichnet.

Die meteorologischen GréBen Globalstrahlung, photosynthetisch _ aktive
- Strahlung, Luftfeuchte und -temperatﬁr, Windweg und -richtung sowie Nieder-
schlag werden von einer Wetterstation neben dem Lysimeter erfasst. Der Ein-
bau einer Vorrichtung 2zur Beriicksichtigung des Oberfldchenabflusses ist

geplant.
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Einfluf der Belastungsdauer auf die Spannungs-

verteilung in Bdden

von

R. Horn, M. Kirby und Thomas Baumgartl*)

Kurzfassung:

In der Literatur ist wiederholt beschrieben worden, daB aufgrund
der mit steigender Fahrgeschwindigkeit der Traktoren einhergehen-
den kﬁrzeren Belastungsdauer und gleichzeitig hohem Wassersatti-
gungsgrad des Bodens keine nennenswerten bleibenden Deformationen
(= Spurrillen) im Boden auftreten miissen und erst durch dynamische
Belastungen (= durch Schlupf induzierte Knetung) eine Homogenisie-
' rung der Bodenstruktur und damit abnehmende Stabilitdt hervorge-
rufen wird. Es stellt sich die Frage, in welchem Ausmaf die Para-
meter der Spannungsgleichung nach Terzaghi durch Bodenbelastung
verandert werden. Hierzu wurden Belastungsversuche an homogeni-
siertem Bodensubstrat (Bodenart: Ls, Lagerungsdichte dB = 1.3
g/cm3 , Vorentwasserungsgrad: 40 hPa) durchgefiihrt, wobei mit einem
Einachsschlepper der Boden mit zwei Fahrgeschwindigkeiten (1 bzw.
3 km/h) belastet worden ist. Wihrend der Uberfahrungen wurde die
Spannungsverteilung im Boden in unterschiedlicher Tiefe und Ab-
stand von der Lotrechten mit Druckaufnehmern sowie in den ent-
sprechenden Tiefen die Anderungen der Wasserspannung mit Tensiome-
tern erfaBt. Aus den Ergebnissen wird deutlich, daP je kurzfristi-
ger der Boden belastet wird, desto weniger tief, aber starker
horizontal wird der Druck fortgepflanzt. Je geringer die Fahrge-
schwindigkeit ist, desto deutlicher wird der X-Faktor bei gleicher
Wasserspannung zu groperen Werten hin verschoben. Je trockener der
Boden ist, desto weniger deutlich sind diese Anderungen ausge-
pragt. AuPerdem nehmen 1im Verlauf der Befahrung die 1iUber die
*) Institut fir Pflanzenernahrung und Bodenkunde der Christian-
Albrechts-Universitdt zu Kiel, Olshausenstr. 40, 2300 Kiel 1
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festen Mineralpartikel Ubertragenen effektiven Spannungen ab, bei
Entlastung hingegen wieder deutlich zu, da durch setzungsbedingte
Porenumverteilung Kkurzfristig héhere Matrixpotentiale auftreten.
Nach AbschlufB der Belastung sind die effektiven Spannungen im
Vergleich zum Ausgangszustand erhéht, wobei die durch langsamere
Fahrgeschwindigkeit hervorgerufene starkere Setzung zu vergleichs-—
weise grodferen effektiven Spannungen fihrt.

SchluBfolgerung:

Wéhrend der mechanischen Belastung steigt der Anteil der Neutral-
spannungen an der Gesamtspannung, wodurch die iliber die festen
Bodenpartikel iibertragenen wirksamen Spannungen abnehmen. Je lan-
ger die Belastungsdauer ist, desto deutlicher kommt es zu einer
Porengréfenumverteilung, so dapP in der Folge auch die X-Faktoren
bei gleichem pF-Wert sowie die effektiven Spannungen steigen.
Damit wird ebenfalls die mechanische Belastbarkeit des ‘Bodehs
erhéht. Eine ausfithrliche Darstellung wird an anderer Stelle
publiziert. ’
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Kofod, M., Grbngrdft, G. und Miehlich, G.?*?

0. Problem

Fir die Entsorgung der jadhrlich anfallenden ca. 2 mio. Kubikmeter
Baggergut aus dem Hamburger Hafen werden grofle Ablagerungsflichen
benttig. Am Institut f. Bodenkunde beschaftigt sich eine Arbeits-—
gruppe mit der von diesen Fldchen ausgehenden Grundwassergefdhr-
dung (MIEHLICH 82, MIEHLICH 86, WEITZ 87, GRGNGROFT/MIEHLICH 89).
Hierzu gehbrt auch die Beurteilung von zukinftigen Spilfeld-
standorten. Intensiv untersucht wurde ein von den Behidrden
projektiertes 160 ha grofles Areal in der Marsch (HH-Billwerder).
Zundchst wurde iber eine Kartierung im SOm-Raster der Aufbau des
den Spulfelduntergrund bildenden Boden erfafit. Demnach ist das
Areal primdr durch folgenden Schichtfolgetyp gekennzeichnet: 50 cm
Oberer Klei, ca. S0 cm Torf bis toniger Torf, 150 cm Unterer Klei,
Sand (Aquifer) (Abb 1). Wichtige Materialkenngréflen sind :

Adsorption Tongehalt C org. Wasserleitf.
pot. KAK % % Median d. K¥f
Oberer Klei 450 meq/kg 60 3 7%10-7
Torf 800 meq/kg - 27 4%10—4
toniger Torf 650 meq/kg 33 16 Sx10-=
Unterer Klei 450 meq/kg 35 9 4%10-9
Sand 42 meq/kg 1 0,1 5%107°

MODELLVERSUCH BILLWERDER

13

Aufgrund intensiver Gefluge-
bildung stellt der Obere Klei
im Gegensatz 2u dem Unteren
Klei keine ausreichende
Sickerwasserbarriere dar.
Zudem ist der Obere Klei von
einem engem Netz Dranage-
grében durchzogen. Der
Untere Klei stellt zwar einen
wirksamen Schutz gegen das
Eindringen von Sickerwasser

Autfang-

in den Aguifer dar, ist aber
haufig von "Torfrinnen"
durchschnitten (Abb. 2). Die
Messung der hydraulischen
Potentiale ergab, daf
momentan wdhrend des gridflRten
Teils des Jahres der
Wasserspiegel im Aqui fer

gespannt ist und Uber dem in
der Torfschicht liegt. D.h.

1’ Insiitut f. Bodenkunde, Allende Platz 2, 2 HH 13
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an den Torfrinnen quillt das Grundwasser in die Torfschicht hoch
und wird in den Drinagegrében abgefihrt. Es ist zu befurchten, daR
nach Einrichtung eines Spulfeldes und damit Anderung der hydrau-
lischen Gradienten das Sickerwasser (Spllfeldporenwdsser, Nieder-—
schlagswasser) uUber die Torfschicht lateral zu den Torfrinnen
abfliessen kann und dort in den Aquifer eintritt. Weitere hydrolo-
gische .und bodenphysikalische Untersuchungen und speziell ein
Tracerversuch sollten deshalb die Drdnwirksamkeit der Torfschicht
ndher erfassen.

2. Versuchsaufbau

Um die Versicke- -
rung von Schad- | Versuchsfeld Torfrinne

stoffen durch die | 2 . .
zukinftige Spul- ‘ 12m '
feldbasis zu tes-—

ten, waren auf
der projektier—
ten Spulfeld-
flache mehrere

Betonsilos
(Durchmesser 2,5
m) aufgestellt
worden. Sie wur-
den mit Baggergut
gefullt wund mit
verschiedenen
Einrichtungen zur
Beprobung des Po-

renwassers der
Sedimentschichten
versehen (Abb.

1+2). Fiur den Tracerversuch wurden die Testfldchen zusdtzlich mit

einem dichten Netz PVC-Pegel (Durchmesser 2 cm) versehen. Die

Testfldchen werden an zwei Seiten durch Drinagegrdben begrenzt.
Dann wurden die Silos zweimal mit 360 1 Leitungswasser bewdssert.

Bezogen auf die Grundfldche des ©Silos entspricht dies 70 mm
Wassersidule, auf die Testflache von 15 x 15 m bezogen ca. 1,5 mm.

Dem Bewidsserungswasser war KBr zugesetzt (ca. 1000 mg/1 Br, 500
mg/l K).

Fiir die Erfassung der die laterale Ausbreitung antreibenden Gra-
dirnten wurden in den Pegeln die Wasserstdnde der torfigen Schicht
mit einem Lichtlot gemessen. Die Genauigkeit betradgt hierbei auf-
grund der Nivellementfehler und der Ablesung am Lichtlot in 0,5 cm
Stufen ca. +/—- 1 cm. Zussdtzlich waren zwei Druckaufnehmereinheiten
in der Torf- und in der Sandschicht eingebaut (Mefltakt 512 s, Auf-
lsung 1 cm Wassersdule). Mit ihnen sollten punktuell die kurzzei-
tigen Wasserspiegelschwankungen erfaflt werden.

Uber die PVC-Pegel wur den in unterschiedlichen zeitlichen
Abstdanden nach der Bewdsserung Proben aus dem Torfporenwasser mit
einem Teflonschlauch abgesaugt. Die Konzentrationen von Ca + Mg
(ARS), Na+K (Flammenphotometer), Ci (Titration), Br (ISE) wurden
bestimmt. Da die bromidsensitive Elektrode bei geringen Bromidkon-
zentrationen auch auf Chlorid anspricht, wurden die Messwerte
rechnerisch korrigiert (Kofod 87).
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3. Ergebnisse

Auflerordentlich Uberraschend waren die Ergebnisse der Wasser-—

standsmessungen mit den Druckaufnehmern (Abb. 3). Neben starken,
durch Druckwellen ausgeltisten Mefllwertausschldgen - wahrscheinlich
verursacht durch anfahrende FBrderbrunnen - kann eine Tages-—

rhythmik des Wasserspiegels beobachtet werden, die bis zu 10 cm
betrug wund sich vom gespannten Grundwasser des Aquifers in die
Torfschicht durchpaust. Dies belegt den guten hydraulischen
Kontakt zwischen der Torf- und der Sandschicht. Neben dem
Anfangsgradienten nach Aufgabe des mit dem Tracer versetzten
Wassers, muf auch dieser pulsierende Wasserspiegel als Antrieb fur
eine laterale und diffuse Ausbreitung angesehen werden.

3 .
= Wasserstandsmessung
Druckaufnehmer im 512 Sekundentakt

' '
o I3
o o

WASSERSPIEGEL em u.NN
'
-
s

TORFSCHICHT

12 4 B vERsuCHSTAG 7 )

SANDSCHICHT

WASSERSPIEGEL e¢m u.NN

Erwartet wurde eine Sickerwasserausbreitung 2zu den Dranagegraben
hin. Hingegen zeigte der flachige lber die PVC-Pegel erfafite Was-
serspiegel in der Torfschicht trotz zeitlich stark schwankender
Wasserstdnde zu keinem Messtermin einen lateralen Gradienten und
damit auch keine bevorzugte mogliche Ausbreitungsrichtung an (Abb.
4) Dies deutete auf eine gleichmdflig ausgeprigte hohe Wasserleit-
fdhigkeit im gesamten Torfkdrper.

Die raumliche Verteilung der Bromidkonzentrationen zeigte nach
beiden Bewdsserungen eine rasche Ausbreitung des Sickerwassers in
kanalisierten Bahnen an (Abb. 5). Da das Verteilungsbild nach der
zweiten Bewdsserung nicht verdndert war, konnen die zufadlligen
Anfangsbedingungen nicht flr das Muster verantwortlich sein,
sondern nur die den lateralen Transport begunstigenden Makroporen
im Torf.
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Betrachtet man den zeitlichen Konzentrationsverlauf des
Hauptausbreitungsrichtung, so lassen

gliedern (Abb. 6,7,8

durch konvektiven
Transport auch in den S
m entfernten Pegeln
sehr schnell an (Phase
I Ausbreitung des
Sickerwasser in den
Makroporen).

In den folgenden Tagen
nimmt die Konzentration
durch Mischung = mit
Porenwasser aus nicht
angeflossenen Bereichen

rasch ab (Mischungs-—

phase). Diese Mischung
wird durch die
tagesrhythmischen Was-—
serspiegelschwankungen
in der Tor{schicht
unterstiutzt.

Die Konzentrationen
verbleiben dann auf
einem erhdihten Niveau.
Eine weitere Abfuhr von
Sickerwasser oder
Zumischung von unbeein-
flussten Wasser findet
nur langsam statt
(Stagnationsphase).

Der Transport von K und
Ca in den Makroporen
ist noch bis zu den 2,5
m Pegeln erkennbar. In
S m Entfernung ist fur
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K ein langsames

Ansteigen der  Kon- 3 Stoffausbreitung Feld "Torfrinne”
zentrationen zZu .
beobachten. ® 1000 5 m - FlieBstrecke - 100
o 3 E
m 5 o
Zur Abschitzung der s ] [«
Retention von Kationen . LT
wdhrend des Makroporen-— [ L 0 “
flusses (Phase I) wurde ] e
berechnet, wie sich die i [ ;
Konzentrationen von K H i '
und Ca 1in Relation zu m )
dem Tracer Bromid ? 1
verdndert haben. In ‘ fo 2°v "’h " o s 00
der folgenden Tabelle ersuchstag
sind die Kationenkon-— ~&— Bromid -+ Kallum % Kalzlum
zentrationen rech-— : ’
nerisch auf die An-
fangskonzentration des Bromids von 1000 mg/l1 bezogen.
Bewdsserungswasser Br 1000 K 500 Ca SO0 mg/1
LRI ©>3 m sehyick  WUIIIARINUARUIY
RATIRXVIIIXAXX 1,0 m 4 Tor¥f RAYNTIIXTRIRIIAY
Sickerw. 1 m-Pegel 1000 350 500
RRRXRITYBRRAAN 1,5 m Torf RARIRXRTRIXTXRIRIXRBIXN
AXXRAVTIRARATARRARARITARXVRRA VAR RARARIRXRXNRI TN BRR
Sickerw. 2,5m-Pegel 1000 25-100 250-750
RRRRXIRLARRXIXY 2,5 m Torf RATXRRIRIXRAIIRIN
. PR R IR P A P PR A P A I I R ]
Sickerw. 5,0m-Pegel 1000 25-50 250-750

Pemnach verringerte sich die Kaliumkonzentration von S00 auf 50
mg/1 bei dem DurchfluB der Schlickschicht und dem lateralen Trans-—
port durch 1 m Torf. Die Calciumkonzentrationen steigen hingegen
von 30 auf 500 mg/! an. Calcium wird stark aus der Schlickschicht
herausgelidst. Die Berechnungen werden mit zunehmender Entfernung
zum Betonsilo aufgrund der geringen absoluten Konzentrationsidnde-—
rungen ungenauer. Die Werte streuen um die fir die It m Pedgel be-
rechneten Konzentrationen. Demnach kam es auch bei dem Makroporen-
fluf bis 2zu den S m Pegeln zu keiner deutlichen Retention von K
und Ca.

4. Fazit

Ergebnis des Tracerversuchs hinsichtlich der lateralen Ausbreitung
von Sickerwasser in der Torfschicht ist :

o Es tritt trotz geringer hydraulischer Gradienten eine schnelle
Stoffausbreitung durch Makroporenflufl auf

0o Es tritt eine verzdgerte Mischung mit Porenwasser aus den im-—
mobilen Zonen auf, die durch die anthropogen bestimmten tages-
rhythmischen Wasserspiegelschwankungen unterstiutzt wird

o Der Makroporenflul ist mit einer verringerten Retention van
Kationen im Torf verbunden
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o Insgesamt ergibt sich in der untersuchten Fldche eine hohe
rdumliche und zeitliche Variabilitdt der Ausbreitung von
Sickerwasser

Das Ergebnis 14B8t den Schlufl zu, dafl die Bewertung der hydrolo-
gisch bedeutsamen Substrateigenschaften aufgrund von Mittelwerten
thier z.B. Kf-Werte) an diesem Standort ungeniigend ist. Die grofie
zeitliche und r&umliche Variabilitat stellt spezielle Anforderun-
gen an den Untersuchungsaufwand und den Methoden bei der Erfassung
des Stofftransports innerhalb solcher Flidchen.
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LLOCKERUNG DICHTER AGGREGATE LOSSBURTIGER BODEN BEI DER AUFNAHME VON
WASSER
von
Kuhn, S., H.-G. Frede u. B. Meyer

Institut fur Bodenwlissenschaft, Unlversitat Géttingen *

1. FRAGESTELLUNG

Die Fruchtbarkeit I6ssblrtiger Bdden beruht wesentlich auf:
- dem hohen Speichervermégen von
leicht pflanzenverfligharem Wasser in Poren von 30-3 pm Durchmesser
schwer pflanzenverfligbarem Wasser In Poren von 3-0.3 uym Durchmesser
- der guten Durchdringbarkeit fur Pflanzenwurzeln

Beide Eigenschaften gehen durch Verdichtung verloren (siehe BMFT-Mittellg.
SAUERBECK u.Mitarb. in diesem Band !).

Eine mechanische Lockerung durch Bearbeitungsgeréte, Pflanzenwurzein und
Fauna vermag nhur die Durchdringbarkeit wieder anzuheben, nicht aber die
innere Lockerheit der Bodenmatrix.

Dazu sind natlrliche Krafte und Wirkungen erforderlich wie 2.B. das vdllige
Trennen der Schiuffkérner durch Aufschlammen und sedimentleren lassen.

Es Ist zu prufen, ob das in trockene Aggregate eindringende Wasser durch Luft-
quellung zu elner Wiederauflockerung der Primérstruktur, des Korngeflges,
fuhren kann und gegebenenfalls durch Bearbeitung mechanisch zu unterstitzen
wére.

2. ARBEITSHYPOTHESE

Dichte Loss- und Lossboden-Aggregate, welche sowelt ausgetrocknet sind, daB
lhre Poren mit Luft geflilt sind, erfahren bel kapillarer Wasseraufnahme eine
Quellung. Intergranular-Luft wird von Kapillarwasser eingeschlossen und kom-
primiert. Werden die umgebenden Kérner durch Verdickung der Kontaktstellen-
Wasser-Menisken leicht verschiebbar, vergrépert die Luftblase die Intergranular-
Pore.

3. MATERIAL UND METHODEN
3.1 Modell-MeBkdrper

Bodenmaterial aus dem L&ss-C Horizont (5% Felnsand, 10% Ton, 10% CaCOs) wurde
zu sandgrossen Felnaggregaten zerdrickt und auf 17 Hz20 % Gew.Trm. an-
gefeuchtet. Mit einer Hydraulik-Presse wurden daraus Zylinder mit etwa 8 cm
Durchmesser, 6 cm H®&he und 300 cm® Volumen hergestellt. Die weiteren Eigen-
schaften dleser Monolithe sind :

Trockendichte = 1,80 gxcm-3

Porenziffer (PZ) = 48 ¥ 1072

Porenvolumen = 32.5 % Vol.
wassergefillt 30.5 % Vvol.
luftgefulit 2.0 % Vol.

Tension des Wassers ca. 200 cm WS (pF 2.3)

* von Sieboldt-Str.4, D 3400 GOTTINGEN
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Tab.1 : Vergleich der Porengrégen-volumenanteile der Monolithe mit
perkolativ abgesetztem Ldss.

pF Poren-Aquivalent- Gepresste LLoss, perkolativ
durchmesser Monolithe abgesetzt -
[um] [Pz*102] _ [Pzx102]
< 1.8 >50 0 3
1.8-2.0 50-30 0 3
2.0-2.3 - 30-15 3 3
2.3-2.5 - 15-10 5 4
; ) 8
2.5-2.8 10- 6 719 7 [ 2
2.8-3.0 6-3 4 14
3.0-3.7 3-0.6 12 15 25
3.7-4.2 0.6-0.2 3 4 2
> 4.2 < 0.2 i4 13
gesamt 48 76
3.2 Mess-Methoden
zu messende Grofie - angewendetes Verfahren
Volumen-Anderung der friher: Schieblehre
Monolithe jetzt: Laser-volumenometer

-(Elgen-Konstruktion)

Geschwindigkeit der

Wasseraufnahme, gravimetrisch
Feuchtevertellung im :

Monolith

Porengroépen- . Uberdruckverfahren,
Mengenanteile Keramische Platte
Aggregatdichte Tauchwiegung nach Kunsthhrz-

Ummantelung bzw. Oltrankung
3.3 Versuchsvariénten
Ausgangs-Wassergehalt der Monolithe

Durch unterschiedliche Vorentwésserung der Monolithe wurden folgende drei
Wassergehalte elngestelit:

Pressfeucht ( etwa pF 2.3 )

Entwassert ( pF 3.5 )

Getrocknet ( pF > 7 )

Geschwindigkeit der Wasseraufnahme

Uber keramische Platten von unterschiediicher gesittigter Leitfahigkeit wurde
die Geschwindlgkelt der Wasseraufnahme der Monolithe von deren Unterseite her
in "gering” und "m#Big” variiert. In einer weiteren Variante (Geschwindigkeit =
"groB”) nahm der Monolith das Wasser direkt aus der frelen Wasseroberfliache
kaplilar Uber die Unterseite auf.
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3.4. Versuchsablauf

Nach der Bestimmung von Ausgangsvolumen und -Wassergehalt erfolgte dle
Aufsdttigung mit den genannten Geschwindigkeitsvarianten. Nach Abschluf der
Aufsattigung wurde das Quell-vVolumen der Monolithe gemessen (nicht regelméasig).
Nach Trocknung bel 105°C wurde das Endvolumen (Rldckschrumpf-Volumen)
gemessen. Die Differenz zwischen diesem und dem Ausgangsvolumen stellt den
irreversiblen Porenraumgewinn dar .

4. BEOBACHTUNGEN, MESSERGEBNISSE
4.1. Zonenbildung

Grundséatzlich bilden sich beim kapillaren
Aufsittigen die drei Zonen A, B, C
(slehe Skizze 1).
Zonenfolge und Ausprégung werden durch die
Geschwindigkeit der Wasseraufnahme modifiziert
(Skizzen 2 und 3).
Zone A: Noch nicht kapillar befeuchtet.
Zone B: Matt schwach schattiert durch
Intergranuiar-Befeuchtung,
leichte Quellung.
Zone C: Glédnzend stark schattlert durch
Sekundéarporenbildung
mit Wasserfiuilung, starke Queliung.

Die volie S&ttigung ist mdglich unter
Beibehaltung des Strukturzustandes der Zone B
bel geringer und der Zone C bei hoher Ge-
schwindigkelt der wasseraufnahme.

4.2. Messergebnisse zur Quellung

Der irreversible, d.h. nhach Quellung und
Ruckschrumpfung verbleibende, Porenraum-
gewinn ist In Abb. 1 fUr samtliche Versuchs-~
varianten zusammenfassend dargestellt.

Abnehmender Ausgangs-Wassergehalt und  gkizze 1-3 :1 Zonenbildung
zunehmende Geschwindigkeit der Wwasserauf- 2 bei langsamer Sattigung
nahme steigern den irreversiblen Porenraum- 3 bei schneller Sattigung
gewinn.

4.3 Beobachtungsergebnisse zur Porenbildung

Langsame Kkaplllare Wasseraufnahme (Zone B) erzeugt wenige, m.o.w.. In
wWanderrichtung des Wassers verlaufende flichige Grobporen, die bel missiger
kapillarer Wwasseraufnahme etwas weliterklaffen. Sie schlieBen sich bel
Austrocknung grégtentells wieder.

Beisplel: Ausgangs-PZ ) 48 x 102
Reversibler Quell-Gewinn + 3 x 102
Irreversiblér Quell-Gewinn + 2 x 102



Ausgangs-PZ _
Pressfeucht | /IENSEG_G—_————G—G— o oS Wassgr
Geschw. GERING 7////////’///{//////%, Q.47 Luft
Wasser- MASSIG 7////////‘/////////2 0,481
Aufnahme HOCH EE——————————————r— |0.486
Ausgangs-PZ
pF 3.5 —W 0.478
Geschw. GERING W/Q 0,49
Wasser- MASSIG %/////////{////,//%’//% 0528 IS
Aufnahme HOCH _— 0.8i2 T
Ausgangs-PZ
Trocken B 048
Geschw. GERING B 0.478
Wasser- MASSIG 0.531
Aufnahme 4,672

 HOCH BE————————————————
I ] i T 1} T 1
o o1 02 03 04 05 06 07 08

Porenzifter

Abb. 1: Irreversibler Porenraumgewinn bei unterschiediicher
vorbefeuchtung und anschlieBender S&ttigung mit variierter

Geschwindigkelt.
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Schnelle kaplllare Wasseraufnahme (Zone C)

erzeugt Lamellen-Poren parallel zur Front des v
eindringenden Wassers an der Grenze B/C. Das v
Vorellen der Wasserfront im Mantelbereich der —_
Monolithe fuhrt zur Schalen-Anordnung der
Lamellen-Poren (Skizze 4). Dle Entstehung der Skizze 4 : Anordnung der
Lamellen-Poren bewirkt elne Abhebung der Zone Lamellen-Poren
B von C und Ausbildung einer Calotte auf dem 5
Monollth. Sehr rasche Wasseraufnahme der )
Monolithe flahrt zu deren Verformung (Skizze

5). Durch Abgleiten der Lamellen-Aggregate auf

den wassergefiillten Lamelien-Poren entsteht dle
Form eines Kilhlturms. Das ZerflieBen des
Calotten-Huts Ist von der Bildung radialer
Vertlikalspalt-Poren begleitet. Die nicht durch
Gleitung verformten Lamellen-Poren schlieBen
sich belm Trocknen wieder: Reversibler Gewinn Skizze 5 : Zerglelten bei

an Makroporen. schneller Sattigung

Entregelung der Lamellen-Aggregate durch Gleiten, Lamellen-Poren-Verdickung
und Dichte-Abnahme In der Mantelzone erzeugen dagegen einen |rreversiblen
Gewlnn _an Makroporen.

Beispiél: Ausgangs-PZ 48 x 1072
Reversibler Quell-Gewinn 5 % 102
Irreversibler Quell~Gewinn +21 * 102
5.DEUTUNG

Drei Phasen struktureller Reaktlon folgen der kapillaren Wasseraufnahme
geprefiter Monolithe:

1 “Passive Quellung” :

- Zone B - nicht auf Quellung des Tons, der schon gequollen Ist, beruhend,
sondern etwa bel Unterschreltung von pF 3.5 einsetzend.

In der Endphase des Pressens von Bodenmaterial verhalten sich bisher plastisch
verformbare Korn-Aggregate zunehmend wie “starre” Kompartimente innerhalb
der Boden-Matrix. Sie werden unter Entstehung elastischer Spannungen
zusammen-gezwungen und in diesem Zustand durch Wassermenisken oder
Adhésionskrafte “verklebt” (Belspiel: Pinzette, am offenen Ende mit Klebstoff
verklebt, Skizze 6). Wasseraufnahme "I6st” die Verklebung und bewirkt eine
elastische Entspannung unter Aufreifen von Klaften an ehemaligen
Unstetigkeitsstellen unter Quellung. (Der Klebstoff der Plnzette wird geldst:
“Pinzetten-Effekt")

2 “"Luft-Quellung”

Erfordertich sind:

A EinschluB von Luftblasen in Intergranularporen

B Leichte Verschiebbarkeit der die Pore als Wand umgebenden Koérner
- also niedrige Menisken-Tension.

Vorkommen: In einem Saum etwas unterhalb der gegen Zone B hin vorrilickenden

Front von Zone C, wenn diese infolge rascher Wasserzufuhr stark “dendritisch”

ausgebildet ist.

“Dendritisch™: Bezirke mit groberen Kapillaren sidttigen sich schneller mit Wasser

auf als die homogenen Matrixbezirke mit feinen Intergranular-Poren und

umklammern diese - umgekehrt zur langsamen Aufsadttigung, bei der erst die

feinen Intergranularporen geftlit werden und deren Luftinhalt durch: die noch

trockenen gréberen Kapillaren entweichen kann. Luft-Einschiup und -Kompression

fuhren -~ anders als nhach der Arbeitshypothese (s.0.!) erwartet - In

fortschreitender Front zu deren Austrelbung aus den Intergranularporen und
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deren Vereinigung in Luft-Lamellen-Blasen, bei deren Bildung Aufweitungsarbeit
gegen die Auflast der noch starren Zonen A und B geleistet wird. Die dabel
entstehenden Lamellen-Aggregate werden durch Luftquellung Iinnerhalb der
Intergranularporen offensichtlich nicht wie erhofft gelockert. Dies ergibt sich
aus Dichtemessungen der - felnen Aggregat-Plattchen sowle
Entwésserungscharakteristiken. Die Luftquellung allein erzeugt im Wesentlichen
Makroporen, und diese schlieBen sich bel Austrocknung meist wieder.

3 Aggregat-FlieBen -

Gropere Bestandigkelt von erzeugten Lamellen-Poren entsteht durch
"Entregelung” des Lamellen-Aggregat-Verbandes durch Zergleiten oder ZerflieBen,
so daB bel nachfolgender Trocknung kelne engen Flachenkontakte mehr méglich
sind. ZerflleBen verdickt zugleich dle Lamellen-Poren und vermehrt dadurch
ihren Volumenanteil. - .

6. FOLGERUNGEN

"Luft-Quellung” im Verlauf der Befeuchtung wasseraufnahmeféhiger verdichteter
Boden-Aggregate kann zwar elne Wiederauflockerung bewirken, jedoch nur durch
Erzeugung von Makro- oder Sekundarporen. Eine Regeneration, d.h.
vergréperung der Intergranular-Poren, wird wider Erwarten nicht beobachtet.
Die Aussage, wenn auch bislang nur aufgrund eines Befeuchtungs- und
wiederaustrocknungsganges gewonnen, wird sich auch durch Wiederholung des
Vorganges am selben Objekt nicht &ndern. Je starker die Austrocknung, je
geschwinder die Wasseraufnahme und Je h&her der schliefliche Séattigungsgrad
des Bodenaggregats, desto grdBer ist der Gewinn an irreversiblen Makroporen.

7. HYPOTHESE

Zerlegung von kompakten, dichten Aggregaten I|8ssburtiger B&den  durch
Luftquellung in zahlreiche zergleltende Feinlamellen erzeugt im Aggregat-Inneren
groBe Oberflachen. -Deren Verklebung bel wiederholiter Befeuchtung und
Austrocknung kénnte “Narben” schaffen, In denen - @&hnlich wie bei der
Sedimentation im Bodenbrel - eine neue lockere Primarstruktur entsteht.

Eine schnelle Regeneration verdichteter Primérstrukturen ist auch hierdurch
nicht zu erwarten.

Bodenverdichtung bleibt gefahrlich, weil die volle Reversibllitdt nach wie vor
fraglich ist. :



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkund!. Gesellsch., 5971,  199-204 (1989)

Sicherung von Altlasten durch Oberflachenabdichtung ~ Ergebnisse aus hydro-
logischen Felduntersuchungen auf der Deponie Georgswerder, Hamburg

von
Melchior, S. und G. Miehlich®
1. Einleitung

Die nachtrigliche Abschirmung der Schadstoffe gegeniiber méglichen Transport-
medien ist die am hdufigten angewandte Strategie zur Sicherung von Altlasten.
SanierungsmaBnahmen, die auf eine Entnahme und Behandlung oder auf einen in-situ
Abbau der Schadstoffe zielen, sind vielfach aus technischen, 6kologischen oder
finanziellen Griinden nicht durchfiihrbar. Bei der Einkapselung von Altlasten und
beim Aufbau neuer Deponien spielen Oberflichenabdichtungen eine zentrale Rolle.
An solche Abdecksysteme werden verschiedene Anforderungen gestellt:

(1) Als Systeme sollen sie die Infiltration von Niederschlagen in den Miillkorper
verhindern, als Pflanzenstandort geeignet sein, eine zuverlassige Gasfassung
ermdglichen und langfristig gegen Erosion, Setzungen, Frost, Verockerung und
Dichtsetzen der Drénagen, biologische Aktivitdat und Austrocknung stabil
sein. :

(2) Neben der reinen Systemeffizienz muB die Geéamtwasserbi1anz des Standortes
in seiner zeitlichen Dimension betrachtet werden: je schneller ein Abdeck-
system realisiert werden kann (d.h. je einfacher es zu planen, zu bauen und
zu kontrolljeren 1ist), desto geringer wird die vom Standort ausgehende
Kontamination sein.

(3) Aus gesamtgesellschaftlicher Sicht kommt zu den genannten Anforderungen noch
die Notwendigkeit, kostengiinstige Systeme einzusetzen, um bei vorgegebenen
Finanzrahmen eine moglichst groBe Zahl der vorhandenen Altlasten sichern zu
konnen,

Den unter (1) aufgelisteten Anforderungen kann nur durch mehrschichtige Systeme,
meist eine Kombination aus Decksubstrat, Drdnschicht, Dichtsystem und Gasdrénage,
begegnet werden. Als Dichtelemente stehen derzeit Kunststoffdichtungsbahnen
(meist Polyethylen hoher Dichte, PEHD), mineralische Dichtschichten aus verdich-
tet eingebauten bindigen Sedimenten und Kapillarsperren (feinkérnige, nicht
bindige Lockersedimente iiber grobkérnigen, nicht bindigen Lockersedimenten) zur
Verfiigung. Aufgrund schlechter Erfahrungen mit einfachen Dichtungen in der
Vergangenheit werden zur Zeit meist Kombinationsdichtungen aus diesen Elementen
geplant und gebaut. Jedes der verschiedenen Dichtelemente unterliegt beim Bau
spezifischen, meist witterungsbedingten Gefahrdungen, so daB bei notwendigerweise
hohen Qualitatsanspriichen jede sorgfdltig geplante Oberflachendichtung zu einer
zeit~ und kostenaufwendigen BaumaBnahme mit entsprechendem Qualitdtssicherungs-
programm wird.

Obwoh1 in den letzten Jahren eine Reihe von Abdecksystemen gebaut wurden, liegen
kaum Daten zur Funktion dieser Systeme vor. Die Kenntnisse zu den physikalischen
Prozessen in Dichtsystemen sowie zu deren Langzeitverhalten sind begrenzt. Stan-
dardisierte Bau- und Priifverfahren sind kaum entwickelt. Seit 1986 werden daher
auf der Deponie Georgswerder in Hamburg Felduntersuchungen zur Wirksamkeit mehr-
schichtiger Abdecksysteme mit dem Ziel durchgefiihrt, Basisdaten zur Entwicklung
in Richtung auf die genannten Anforderungen (1) bis (3) optimierter Systeme zu

* Institut fir Bodenkunde der Universitdt Hamburg, Allende-Platz 2, 2 Hamburg 13
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liefern. Uber das Untersuchungskonzept und den Aufbau der Anlage wurde bereits
in MELCHIOR wund MIEHLICH (1987) berichtet. Darin sind auch die verschiedenen
Testvarianten beschrieben. Wir verweisen dinsbesondere auf Abb. 2 in dieser
Veroffentlichung. Eine etwas umfangreicherere Darstellung 1liegt mit MELCHIOR wu.
MIEHLICH 1989 vor, so daB wir uns hier auf die Darstellung der ersten Ergebnisse
beschrianken. Aus diesen Ergebnissen greifen wir die AbfluBdaten heraus und werden
vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse den derzeit vorliegenden Entwurf der
Landerarbeitsgemeinschaft Abfall zur TA Abfall diskutieren.

2. Ergebnisse
2.1 MWasserbilanz 1988

1988 lag der Niederschlag in Georgswerder mit rund 800 mm etwas iiber dem
langjdhrigen Mittel. Die Evapotranspiration betrug 400 mm (als RestgroBe der
Wasserhaushaltsgleichung bestimmt). Der Bodenfeuchtevorrat des Decksubstrats nahm
um rund 30 mm ab. Dabei ist zu beachten, daB der Bau der Felder erst Ende 1987
abgeschlossen war, so daB das relativ feucht eingebaute Decksubstrat im Jahr 1988
-seine erste Austrocknung erfahren hat und sich die Grasvegetation erstmals in
diesem Jahr voll entwickelt hat.

Bei den Abfliissen ergibt sich folgendes Bild:

o OberflichenabfluB tritt bei beiden Hangneigungen (S-Felder 207, F-Felder 4%)
auf. AbfluBvolumen und -intensitdt sind jedoch bei den steilen Feldern hoher
als bei den flachen Varianten (17 bzw. 4 mm). Trotz der im Winter 1987/88 nur
sparlich entwickeliten Vegetation trat kaum Erosion auf.

o Lateralen AbfluB +im Decksubstrat -gibt es nur bei den steijlen Testfeldvarian-
ten, Dieser FluB trdgt zwar nur weniger als 17 zur Gesamtwasserbilanz bei, er
ist jedoch als Phanomen interessant, da der Ubergang vom Decksubstrat zur
Dréanschicht im Prinzip eine Kapillarsperre darstellt. Im bindigen Decksubstrat
reicht jedoch die hydraulische Leitfahigkeit nicht aus, um einen hoheren
Anteil der infiltrierenden Wasservolumina lateral abzufiihren.

o Die gréBten Schwankungen in den FluBraten treten in den Drdnschichten auf.
Erstaunlicherweise hat die Hangneigung keinen EinfluB auf die Gesamtmenge des
Abflusses (360 mm, 447 des Niederschlags). Lediglich die FiuBintensitdt liegt
bei den steiien Feldern deutlich hoher (die maximalen FluBraten 1liegen dort
1988 mit 900 1/h mehr als doppelt so hoch wie bei den F-Feldern).

o Die unterhalb der Dichtsysteme aufgefangenen Wasservolumina betragen mit 0,6
bis 7,1 mm deutlich weniger als 17 des gefallenen Niederschlags.

2.2 Durchsickerung der Dichtsysteme

Unterhalb der verschiedenen Dichtsysteme werden die anfallenden Wasservolumina in
kiesgefiillten Auffangwannen gefaBt und zur Messung abgeleitet. In den Abb. 1 bis
3 sind die Ergebnisse dieser Messungen in ijhrem Zeitverlauf dargestellt. Die
Messungen beginnen wdhrend des Testfeldbaus, der bei den steilen Feldern in der
4o. und bei den flachen Feldern in der 48. Kalenderwoche endete (in dieser Zeit
noch einige MeBliicken aufgrund der Bautdtigkeiten in den MeBschachten). In Abb. 1
und 2 werden die FluBraten auf den Feldern S2 bzw. F2, deren Dichtsysteme jeweils
als Kombinationsdichtungen mit PEHD-Dichtungsbahn iiber Geschiebemergeldicht-
schicht ausgebildet sind, mit den FluBraten der Felder S1 und F1 verglichen, die
lediglich eine mineralische Dichtschicht aus Geschiebemergel ohne dariiberiiegen—
der Dichtungsbahn aufweisen.
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Insgesamt sind die FluBraten sehr niedrig. Sie liegen wahrend der letzten Wochen
des Baus, in denen die Dranschicht und das Decksubstrat aufgebracht wurden,
deuttich hoher und gehen dann zuriick. Die PEHD-Dichtungsbahnen auf den Feldern
S2 und F2 wurden beim Einbau intensiv iiberwacht und sind daher als wasserdicht
anzusehen (die Frage ihrer Langzeitstabilitdt stellt sich erst in wesentlich
langeren Zeitrdumen). Von dieser Voraussetzung ausgehend handelt es sich bei den
dort gemessenen Wasservolumina (schwarze Balken in Abb. 1 und 2) nicht um eine
Durchsickerung des Dichtsystems, sondern um eine Porenwasserabgabe der minerali-
schen Dichtschicht unter der Dichtungsbahn infolge ihrer Restkonsolidierung nach
Aufbringung der zusdtzlichen Auflast von Dranschicht und Decksubstrat (insgesamt
1 m michtig). Diese Hypothese wird dadurch untermauert, daB bei den entsprechen-
den Feldern ohne Dichtungsbahn beim Bau zunidchst identische FluBraten und spiter
durchweg héhere FluBraten gemessen werden. Die dort auftretenden FluBraten (die
weiBen Balken in Abb. 1 und 2) stellen somit die Summe aus Porenwasserabgabe des
Geschiebemergels und Durchsickerungsrate durch die mineralische Dichtschicht dar.
Diese letzte Annahme ist etwas simplifizierend, da die Konsolidation der minera-
lischen Dichtschichten aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen (mit und
ohne Uberdeckung durch die Kunststoffdichtungsbahn) nicht v611ig synchron
verlduft. Der Verlauf der Abflisse 1aBt jedoch keinen groBlen Unterschiede im
Verlauf der Konsolidierung auf den verschiedenen Feldern vermuten.

Ende 1988 geht die Porenwasserabgabe aus dem Geschiebemergel gegen Null. Das
Versiegen des Wasserflusses auf den Feldern S2 und F2 deckt sich dabei mit einem
Riickgang - der hydraulischen Potentiale in den Dichtschichten, die zu diesem
Zeitpunkt erstmals Werte um +1,1 annehmen, die mit den Potentialen in den
begrenzenden Schichten in Einklang stehen, nachdem zuvor deutlich hohere
Gradienten aufgrund des Porenwasserdruckes gemessen wurden. Anderungen des
volumetrischen Wassergehalts wurden im Zuge der Porenwasserabgabe nicht gemessen,
wurden jedoch auch nicht erwartet, da die Gesamtporenwasserabgabe mit g] und 169
Litern auf S2 und F2 duBerst gering ist (bei einer FeldgrdBe von 500 m¢ sind dies
0,12 bzw. 0,34 mm). Die zu beobachtenden Unterschiede zwischen den S- und den F-
Feldern decken sich erstaunlich gut mit den unterschiedlichen Einbauwasser-
gehalten des Mergels.

Reduziert man die 1988 auf den Feldern S1 und F1 unter den Dichtsystemen gemesse—
nen Wasservolumina (1,9 bzw. 7,1 mm) um die auf den Vergleichsfeldern S2 und F2
bestimmten . Porenwasserabgabemengen (0,6 bzw. 3,4 mm), so verbleiben sehr geringe
Durchsickerungsraten (1,3 bzw. 3,7 mm). Zum Vergleich: als Genehmigungsauflage
fiir Deponiedichtungen wird zur Zeit meist das Unterschreiten einer hydraulischen
Lejtfahigkeit von 1*¥10™7 m/s gefordert. Bei diesem kf-Wert und einem Gradienten
von 1 wiirde sich eine Durchsickerungsrate von 30 mm/a oder 300 Liter/Woche und
Testfeld ergeben. Aus den vorliegenden Daten auf den kf-Wert der mineralischen
Dichtschicht zu schlieBen ist jedoch nicht méglich, da die Durchsickerungs-
bedingungen durch die Schichten maBgeblich durch die herrschenden Porenwasser—
driicke gesteuert werden. Es bestehen jedoch bisher zumindest keine Anzeichen fiir
ein Versagen der Dichtungen. Nach Abklingen dieser Porenwasserdriicke wurde auf
Testfeld F1 ein Tracerversuch gestartet, um FlieBwege und Verweilzeiten 1in der
mineralischen Dichtschicht naher zu untersuchen.

Die besten Ergebnisse wurden bisher mit der erweiterten Kapillarsperre auf
Testfeld S3 erzielt (Abb. 3). Fast 100 7 der Zusickerung in die Kapillarschicht
wird in dieser lateral abgefiihrt und stromt nicht iiber die Schichtgrenze. Ledig-
lich wahrend des Baus wurde einige Liter aus dem Kapillarblock gefaBt.

Bis jetzt funktionieren demnach alle getesteten Systeme besser als erwartet und
als durch die Genehmigungsauflagen gefordert. Die weiteren Messungen werden
zeigen, ob dies so bleibt. Auf Standorten, an denen geeignete Materialien zur
Verfiigung stehen, sollten erweiterte Kapillarsperren als mogliche Dichtsysteme in
Betracht gezogen werden.
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AbfluB-Wochensummen unter den Dichtsystemen der Felder S1 und S2
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Abb. 1

AbfluB-Wochensummen unter den Dichtsystemen der Felder F1 und F2
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AbfluB-Wochensummen in der Kapillarsperre (S3)
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3. Bewertung der vorliegenden Entwiirfe zur TA Abfall,
Teilbereich Deponieabdichtung

Vor dem Hintergrund unserer Ergebnisse bediirfen die gegenwdrtigen Entwiirfe zur
Technischen Anleitung Abfall, Teilbereich Deponieabdichtung (DRESCHER 1988) trotz
einer Reihe wesentlicher Neuerungen u.E. 1in einigen Punkten einer vertieften
Diskussion:

o Es soll dort ein bestimmter Typ als Dichtsystem festgeschrieben werden (PrefB-
verbund aus Kunststoffdichtungsbahn iiber mineralischer Dichtschicht). Dies
entspricht zwar dem gegenwdrtigen Stand der Technik, die Festschreibung
behindert u.E. jedoch Weiterentwicklungen. Andere Systeme und technische
Konzepte, z.B. erweiterte Kapillarsperren als Oberflachendichtsysteme, sollten
bei Eignungsnachweis auch genehmigungsfahig sein.

o Fur eine Reihe von Parametern, die z.T. nur indirekt die Funktion von Dicht-
systemen beeinflussen (z.B. Tongehalt, Schichtmichtigkeiten), werden eng
definierte Werte vorgeschrieben. Fiir andere Parameter, z.B. die Tonmineral-
zusammensetzung von Basisdichtungen, fehlen Vorgaben. Das bislang gut funktio-
nierende Abdecksystem der Deponie Georgswerder wdre nach diesen Vorgaben nicht
genehmigungsfahig gewesen. Als Nachweis der Wirksamkeit der Dichtsysteme wird
jedoch lediglich ein im Labor zu ermitteinder Wert fiir die gesdttigte Wasser-
leitfahigkeit von unter 5%¥10~10 m/s (bei i=30) , gefordert, dessen Ubertrag-
barkeit auf Feldbedingungen fragwirdig ist. U.E., wdren Nachweise der System—
durchldssigkeit von Oberflachendichtungen gegeniber Wasser wund Gas und von
Basisdichtungen zusdtzlich gegeniiber geldosten und dispergierten Stoffen unter
Feldbedingungen zu fordern und angesichts der hohen Gesamtkosten solcher
BaumaBnahmen auch von den Kosten her vertretbar.

o Die Anforderungen an Oberflidchen- und Basisdichtungen sind unterschiedlich
und sollten getrennt definiert werden. Statt der Vorgabe technischer Ldsungen
und der Festlegung von Materialkennwerten, die nicht ursdchlich die System-
wirksamkeit bestimmen, wahrscheinlich aber standortbezogene wund problem-
orientierte Losungen im Einzelfall einschranken, sollten besser die Verfahren
der Qualitdtsicherung nach Art und Umfang deutlicher vorgegeben werden. Dabei
sollte stidrker zwischen Eignungspriifungen vor Baubeginn zur Auswahl geeigneter
Baustoffe und Bautechnologien, sowie der Qualitatssicherung beim Bau und dem
Langzeitmonitoring nach AbschluB des Baus unterschieden werden.
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SICKERUNG YON WASSER UND DISPERSIVER TRANSPORT NICHT FSORBIERBARER
SOLUTE IN ACKERKRUME UND UNTERBODEN VON SANDBODEN
“von
B. Meyer u. J. Stlegemann

FRAGESTELLUNG UND WEG

Auf Grund ihrer geringen Wasserspeicherkapazitidt (FK) unterliegen Sandbdden einer
relativ erhdhten Auswaschungsgefahr fiir nicht sorbierbare Stoffe in der
Bodenldsung wie Nitrat und andere Anionen (DUYNISVELD, 1987).

Die Ap—Horizonte dieser Sandbdden mit unterschiedlichen Gehalten an organischer
Substanz in Form von Moderhumus-Partikeln stellen die wesentliche Speicher- und
Transferzone zwischen Boden und Pflanze fir Wasser bzw. darin geldste Stoffe
dar.Der Verlust von (Nahr-)Stoffen aus dieser Transferzone ist fiir den Landwirt
als pflanzenbaulichen Nutzer meist nicht riickgidngig zu machen. Der Verlust wird
andererseits fir nachgeordnete Nutzer des Sickerwassers bzw. des Grundwasser-—
Reservoirs zur qualitdtsmindernden Eintragsgrife.

Die hohe Auswaschungsgefahr macht die ackerbaulich genutzten Sandbdden zum
Gegenstand vielfdltiger Forschungsbemiihungen, den Austrag von Stoffen wie z.B.
Nitrat bis hin zu Pflanzenschutzmitteln nicht nur zu messen, sondern auch mit
Hilfe von Modellansdtzen zu kalkulieren (siehe Mittlgn.DBG 57, 1988).

Mit diesen Ansdtzen soll der Versuch gemacht werden auf zahlreiche grundlegende
und anwendungsorientierte Fragen des Stofftransports bzw. seiner zeitlichen und
réumlichen Auswirkung im pordsen Medium Boden Antworten zu finden.

Prediktive Kalkulationsansdtze und Modelle bendtigen dafiir unter anderem
zuverldssige Transportparameter, um den spezifischen Transportverlaul naturnzh zu
simulieren.Ein Fernziel der vorliegenden Untersuchung ist es, den N#hrstoff-
Austrag bestimmter durch Gemiisebau intensiv genutzter Sandbéden zu messen, und
die erforderlichen Interpolationen durch Modellversuche und Berechnungen
vorzunehmen. Dazu dienen Tracerversuche im Labor und Feld. Dabei stehen, die
auftretenden Vermischungsvorginge bei  der Verdringung  kurzer, zonaler
Tracerinputs (slug) zu verfolgen. Die Versuche laufen bei unterschiedlichen Filter-
bzw. Porenwassergeschwindigkeiten. Es wird angestrebt im Labor mit &hnlich
niedrigen Porenwassergeschwindigkeiten zu arbeiten, wie sie im Freiland im
Winterhalbjahr abschnittsweise auftreten. :
Zum Verhalten des Moderhumus beim Stofftransport wird von folgender
Arbeitshypothese ausgegangen. In den Sandbdden-Ap—~Horizonten sind koprogene
"Moderhumus-Schwidmmchen", in denen "ruhendes" Wasser gespeichert ist, in einem
kompakten Korper aus Sandkoérnern eingebettet. Dessen pordses Medium leitet iber-
schlissiges Wasser kapillar oder filmférmig schnell ab.

Die aus den Tracerversuchen gewonnen Durchbruchskurven dlenen zur Bestimmung
der Transportparameter (Dispersionskoeffizient etc.) mit Hilfe eines Rechenmodells.
Abschliepend werden die in Labor- und Feldversuchen ermittelten
Transportparameter im Hinblick auf ihre gegenseitige Ubertragbarkeit gepriift und
verglichen.

* von-Siebold-Str. 4, 3400 Gottingen
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MATERIAL UND METHODEN

Die Feld- und Laboruntersuchungen beziehen sich auf Sande der Saale-Eiszeit im
norddstlichen Teil des Landkreises Hannover auf verschiedenen landwirtschaftlich
genutzten Standorten mit dhnlicher Korngréfenzusammensetzung, aber
unterschiedlichen Gehalten an organischer Substanz. Fiir zweil Standorte mit den
Béden A,B und C werden einige Ergebnisse mitgeteilt. A und B haben jeweils 30 cm
michtige Ap~Horizonte, C ist Bv—-Material des Standortes B.

A und B sind schwach schluffige bis mittelsandige Sande (u'S - uS), C ein reiner
Sandboden, der aus technischen Griinden durch Absiebung von Fraktionen < 63 um
(Anteil = 12 %) befreit wurde. Deutliche Unterschiede zwischen den
Bodenmaterialien A,B und C bestehen in den Gehalten an organischer Substanz (A=
5,48 %, B= 0,84 %, C< 0,17 %).

Die Feldversuche gestalteten sich wie folgt: An den Standorten A und B wurden
Kunststoffzylinder mit einer Oberfliche wvon 471 cm? und einer Linge von 35 cm
eingetrieben. Die abgegrenzten ungestdérten Bodenmonolithe wurden am 17.01.88 mit
-einer Chloridtracerlésung injiziert: 60 m! (1,2 mm) einer Cl-Tracerlésung (CaClz)
mit einer Konzentration (Co) von 17690 mg Cl/Liter.

Die Verdringung des zonalen Tracer-Inputs erfolgte dann durch natiirliche
Niederschlige. Die Probenahme zu einzelnen Terminen erfolgte in jeweils 7
Kompartimenten mit einer Schichtstirke von 5 cm. Zu jedem Termin wurden 2
Zylinder entnommem und separat analysiert.Die Trockendichte der Béden wurde in
unmittelbarer Nachbarschaft der Versuchszylinder bestimmt. Ebenso erfolgte eine
Kontrolle der gravimetrischen Wassergehalte des betreffenden Horizontes innerhalb
der Messperiode.

Im Labor wurde parallel zu den Arbeiten im Feld eine S#ulen-Versuchsanlage
errichtet. Das auf 4 mm abgesiebte Bodenmaterial der Standorte A und B wurde in
30 cm lange Sidulen gefiillt und verdichtet. Mittels zeitgeschalteter Beregnung
wurde ein "steady-state" eingestellt, wobei die Bodenfeuchten etwa denen des
Freilandes angepapPt warenDie Feuchte der Bodensiulen wurde durch Wigung der
ganzen S#dule bzw. der beim Zerlegen anfallenden 1 cm Schichten gravimetrisch
bestimmt.

Wie im Freiland erhielten auch die Laborsiulen einen zonalen Tracer-Input von 30
m! (1,6 mm), jedoch aus einer Cl-Losung mit einer Co von 23520 mg Cl/Liter,
entsprechend einer Chloridmenge von 706 mg je S&ule. Der Austrag des
aufgebrachten Chlorids durch eine Kurzintervall-Beregnung wurde 1 bis 2 mal
tdglich im Sickerwasser, sowie in der Feld-Bodenldésung durch Titration mit Silber-
nitratlésung bestimmt.

Die Bestimmung der Transportparameter fiir die Labor- und Feldmessdaten erfolgte
mit einem Anpassungsprogramm fir Durchbruchskurven von Parker und van
Genuchten (1984). Es operiert nach dem Prinzip der Minimierung der Summe der
kleinsten Abstandsquadrate. Die aus den errechneten Transportparametern
resultierende Durchbruchskurve sollte mit einer mdéglichst geringen Abweichung der
gemessenen Durchbruchskurve soweit wie moglich angeglichen sein. Das Modell fuft
auf der einfachsten mathematischen Beschreibung (GIl.1) eines Systems mit
dispersivem und konvektivem FluB (NAUMAN u. BUFFHAM 1983).

(Gl.1) 5C/6t = D - 52C/8z2 - Vp - &C/dz

Darin ist C die Konzentration [mg/cm3), D der Dispersionskoeffizient [cm2/Tag], Vp
die Porenwasser—-Geschwindigkeit [cm/Tag], z die Entfernung [cm] und t die Zeit
[Tage]. Das Modell gliedert sich in verschiedene Teile zur Bearbeitung des speziel-
len Datenmaterials, welches im Falle der Freilandmessdaten als residente (volume-
averaged) bzw. fiir die Labormessdaten fluBbezogene (flux—averaged) Konzentration
angesehen werden mup (PARKER, 1984).

Das Modell unterstellt konstanten Flux durch ein homogenes Bodenprofil mit
konstantem Wassergehalt. In einer ersten Annahme wird eine mdgliche Retardation
ausgeschlossen. Es werden keine Quellen und Senken vorgegeben.
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ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Abb. 1 zeigt, die im Labor gemessenen und berechneten Cl-Durchbruchskurven fir
jeden Boden,:ium einen tiber das Porenvolumen, zum anderen idber die Zeit (Abb.
1/eingeschobene Graphik) abgetragen sind. Alle Kenngrbfen der Sidule bzw. die
gemessenen und errechneten Transportparameter stehen am rechten Rand der
Graphik. Gleiches gilt fiir die in Abbildung 2 dargestellten Feldversuche an den
StandortenA und B zu 2 Zeitpunkten.

Die Massenbilanz der S#ulen ergibt einen Austrag von 97-100 % des
Chlorideintrags. Die Maxima der relativen Konzentration (C/Co) der
Durchbruchskurven sind unterschiedlich: A = 0,034, B = 0,072, C = 0,088. Die beij -
C bendtigte Zeit fiir den Traceroutput ist um etwa die H#lfte geringer gegeniiber A.
Ein geringerer Gehalt an organischer Substanz in der Bodenmatrix senkt die
maximale Konzentration und erhoht den Zeitbedarf fiir den Durchbruch. Die
errechneten Dispersionskoeffizienten & liegen mit 0,69 - 5,02 cm?/Tag im
Bereich der Werte, die von BEESE und van der PLOEG 1979 fiir einen Ap~Horizont
einer LoPparabraunerde mitgeteilt worden sind: 0,5 und 1,8 cm2/Tag bei einer
Porenwasser—-Geschwindigkeit (Vp) von 0,76 und 2,46 cm/Tag. De Smedt et. al.
(1984) ermittelten fiir einen reinen Sandboden, entsprechend C, einen DK von 8,81
cm?/Tag bel einer Vp 16,8 cm/Tag. Beide Autoren rechnen mit immobilen Boden-
wasseranteilen bis 15 %.

Die Cl-Durchbruchskurve ist fir Boden A (Abb. 1) flach und breit, flir die Béden B
und C zunehmend steiler und schmaler. Ihr symmetrischer Verlauf nihert sich stark
dem Idealbild fiir nicht reagierende Ldsungen (KIRKHAM u. POWERS 1972, NAUMAN
u. BUFFHAM 1983). Dem Ideal angendhert erreichen erste Tracermengen die untere
Grenze der Siule nach Verdringung von 0,5 Porenvolumen (PV), das Maximum des
Traceraustrags bei 1 PV , Abwelichungen zeigt die Durchbruchskurve des Bodens A,
die"am 0,15 PV gegeniiber 1 PV vorverlegtes Durchbruchsmaximum besitzt.

Eine befriedigende Kurvenanpassung ist in diesem Fall durch die Einfiihrung eines
Retardationsfaktors in das Rechen-Modell moglich. Dieser Faktor verdndert sowohl
den DK wie die ¥p (PARKER u. van GENUCHTEN 1984, BEAR 1972).

Die Feldmessungen am 1.02.88 fiir die Standorte A und B bestitigen die
Laborergebnisse: A hilt zu diesem Zeitpunkt noch die gesamte applizierte
Tracermenge in der Krume O bis 35 cm, wahrend B einen deutlichen Verlust an
Tracer aufweist. Wie im Laborversuch ist das unterschiedliche Austragsverhalten
auf die durch die Bodenwassergehalte differenzierte Porenwasser—Geschwindigkeit
zurlickzufiihren. Die Kurven der Cl-Verlagerung im Freiland basieren im Unterschied
zu denen im Labor nicht auf "flux-averaged" sondern "resident" Konzentrationen.
Sie spiegeln trotzdem die Resultate der entsprechenden Laborsdulen
zufriedenstellend wider. Wie im Labor bendtigt die Tracerpassage durch Boden des
Standortes A deutlich mehr Zeit als durch Boden B (Siehe Abb. 2 Aufgabe/Austrag).
Die relativen Konzentrationen (C/Co) am 1.02.88 liegen mit 0,029 f4r A und 0,057
fiir B in der Grdfenordnung der in den Laborsiulen gemessenen. Einschrinkend
hinzugefiigt sei, dap die Werte unterschiedlichen Passagestrecken zuzuordnen sind.
Die aus den Niederschligen einer Messperiode ermittelten mittleren Vp-Werte fiir
die Standorte A und B entsprechen gréfenordnungsmipfig den in den Sdulen-
Versuchen gewihlten.

Die Feld- und Laboruntersuchungen zeigen kK einen deutlichen Einfluf der
organischen Substanz des Moderhumus auf die Tracerpassage in den untersuchten
Sandboden-Ap—Horizonten. Sie verursacht eine Erhéhung der
Wasserspeicherkapazitit, was bei gleicher Korngrdpenverteilung der Mmeralsubstanz
und vorgegebener Perkolationsrate zu einer abnehemden Vp fithrt. Abnehmende v
verringert die Dispersion, wie BERTSCH (1978) in einer Literaturiibersicht zeigt.
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Man kann die Annahme machen, dap das in den ca. 100 bis 150 pm gropen
Moderpartikeln gespeicherte Wasser als "ruhend” nicht bel der Sickerwasser—-Passage
verdréingt werden kann oder mup. Dies miite infolge diffusiver Cl-Ionen- Vertellung
zwischen bewegtem und ruhendem ‘Wasser zu einer Schwanzblldung" der
Durchbruchskurve fihren. Das ist aber nicht zu beobachten und fiihrt zu dem
Schlup: Die diffusive Einstellung des Jonen-Gleichgewichts ist sehr rasch, d.h. die
einzelnen Moderhumus-Schwimmchen sind so klein,so homogen verteilt und haben
eine so groPe zugidngliche Oberfliche, dap keine "diffusive Retention" erfolgt -
zumindest nicht bei den hier behandelten Humusgehalten.

Die Moderhumuspartikel entsprechen den bei BEESE (1982) formulierten
Vorstellungen von "Quasi-Aggregaten”, die einerseits zur Vorverlegung des
Durchbruchs (Wasserverdriangung < 1PV) fiihren, andererseits jedoch kein "Tailing"
der mitgefiihrten nicht sorbierbaren Solute verursachen.

Die weitgehende Ubereinstimmung von Labor und Feldmessergebnisse gestattet bei
diesen Sandbdden mit "gestdrten" Laborsdulen Freilandverhiltnisse: zu simulieren.
Das Vermischen bzw. die anschlieBende Riickverdichtung_entspricht schlieplich auch
der landwirtschaftlichen Praxis der Bodenbearbeitung von Sandbéden.
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Die Bestimmung der ungesittigten
hydraulischen Leitfahigkeit im Geldnde

unter Gleichgewichtsbedingungen

von

Othmer, H., V. Rothe & H.-R. Bork!

1 Einleitung

Die ungeséittigte hydraulische Leitfdhigkeit (K,) ist ein essentieller Parameter fiir die Si-
mulation der Bodenwasserbewegung. Die korrekte Bestimmung dieses Parameters ist fiir
die Modellkalibrierung und -validierung unerlédfllich. Die K, - Werte werden groftenteils an
ungestdrten Bodenproben im Labor ermittelt. Probleme ergeben sich bereits, wenn eine un-
gestorte Probenahme nicht moglich ist, z.B. bei steinigen oder locker gelagerten Substraten.
Zu beachten ist ferner, daf ein heterogen aufgebautes Profil mit Stechzylindern nur un-
zureichend bodenhydrologisch charakterisiert werden kann. Werden im Labor die Proben
mit keramischen Platten in Kontakt gebracht (OPARA-NADI 1979), so registriert man bei
grobkérnigen Proben im Bereich hoher Wassergehalte/Matrixpotentiale lediglich die hydrau-
lische Leitfihigkeit dieser Keramiken - nicht aber die der Bodenprobe. Um diesen Schwierig-
keiten aus dem Weg zu gehen, bietet sich die Bestimmung der ungesittigten hydraulischen
Leitfahigkeit im Geldnde an.

2 Untersuchungsmethoden

2.1 Theoretischer Hintergrund

In Analogie zur geséttigten Strémung kann die Wasserbewegung in der ungeséttigten Boden-
zone mit der Darcy-Buckingham-Gleichung

g=—-KVH
beschrieben werden, wobei ¢ die FluBrate (cm - d~!) , K die hydraulische Leitfihigkeit
(cm - d7!) und H das hydraulische Potential darstellen. Die hydraulische Leitfahigkeit K

t Sonderforschungsbereich 179 ”Wasser- und Stoffdynamik in Agrar-Okosystemen”, TU Braunschweig,
Langer Kamp 19¢, 3300 Braunschweig
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kann als Funktion des Matrixpotentials ,, oder als Funktion des volumetrischen Wasserge-
haltes # betrachtet werden. Letztere Beziehung besitzt den Vorteil, weitaus weniger durch
die Hysterese beeinflult zu sein (HILLEL 1982), erstere dagegen ist meftechnisch besser
erfafibar (OPARA-NADI 1979). Betrachtet man ausschliefllich die vertikale Strémung bzw.
sind die Fliisse in X- und Y-Richtung vernachlissigbar klein, so ergibt sich

0H
=-K m) | 5] -
q (8:%m) ( 32 )
Liegen ferner in einem porésen Medium stationére Strémungsverhéltnisse vor, so gilt

dq a4 dH

_—= 0 — = —_— =

=" wm " a0

und die Kontinuitétsgleichung braucht nicht beriicksichtigt zu werden. Die hydraulische Leit-
fahigkeit ergibt sich nach diesen Vereinfachungen aus dem Quotienten von Flufirate und

hydraulischem Gradienten (FLUHLER et al. 1976, HILLEL 1982):
q

(5:)

K (0,%m) = -

2.2 Aufbau des Feldexperiments

Um unter Feldbedingungen stationdire Strdmungsverhéltnisse herstellen zu kénnen, wurde
eine Feld-K,-Anlage konstruiert (Abb. 1). Sie besteht aus einem 16 m? grofilen Aluminium-
gestell von 30 cm Hohe. Je m? sind 9 Teflonschliuche (Innendurchmesser 1.0 mm) im Abstand
von 33 cm regelméBig angeordnet. Alle Kapillarschlduche besitzen die gleiche Linge und sind.
an insgesamt 4 Verteilerflaschen angeschlossen. Die Verteilerflaschen haben eine Schlauch-
verbindung zu einem Wasserbehélter am Rande des Aluminiumgestells, der wiederum mit
einem 3000 | — Wassertank verbunden ist. Dieser Zwischenbehilter besitzt eine Zulaufregu-’
lierung. Er dient zur Regulierung der Druckhéhe d. Abhingig von d kann die Tropfrate r
veréndert werden, indem der Zwischenbehiilter angehoben oder abgesenkt wird. Die Rate r
ist der Flufirate ¢ dquivalent, wenn oberhalb der Bodenoberfliche kein Wasser verlorengeht
(Oberfiichenabflu$l, Verdunstung). Das Aluminiumgestell ist gegen Verdunstung und Nieder-
schlige mit einer Filzmatte und einer Plastikplane abgedeckt. Die untersuchte Fliche wurde
vegetationsfrei gehalten. Die Messungen des Wassergehaltes und des Matrixpotentials fan-
den in einem zentralen Bereich von 4 m? statt. Ein #uferer Bereich von 4 m? soll bei hohen
Wassergehalten den lateralen Abstrom aus dem Zentralbereich kompensieren. Um Probleme
mit Hysterese und Redistribution zu vermeiden, wurde mit der niedrigsten Infiltrationsrate
begonnen. Wir applizierten folgende Raten: 0.24, 0.58, 0.70, 1.30 und 2.7 mm - h~1,

Das Matrixpotential wurde mit Druckaufnehmer-Tensiometern (PDCR 840/I, Fa. DRUCK),
die an einen Datalogger angeschlossen waren, gemessen (MefBintervall: 30 Minuten). Wasser-
gehalte und Matrixpotentiale wurden in 10 cm Absténden von 30 bis 100 cm Tiefe und in 20
cm Abstinden von 100 bis 160 cm Tiefe gemessen. In den Tiefen 30 bis 60 cm waren je Tiefe
zwei Tensiometer installiert, sonst war je Tiefe ein Tensiometer eingebaut. Jeweils im Zentrum
zwischen 4 Tropfern wurde ein Tensiometer installiert. Durch die automatische Registrierung
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Wassertank

Verteilerflasche
Aluminiumgestell ¥I

der Infiltrations-

Zwischenbehilter
rate

zur Regulierung

d §Lﬁ —
- - \ f Datalogger]
A —
TN NN\ N\ A\\V7 ZANWZZN \R;?ﬁ%
Teflonschlduche
Fithrungsrohre
der Gammasonde 3 q Tensiometer

U

Abbildung 1 : Schematischer Aufbau der Feld-K,-Anlage (d = Druckhéhe fiir Tropfrate r)

des Matrixpotentials war eine permanente Kontrolle der Anlage gegeben. Stérungen und
Fehlfunktionen der K.-Anlage konnten damit besser nachvollzogen werden und die Qualitit
der stationdren Bedingungen liefl sich effektiv kontrollieren.

Fiir die Messung des Wassergehaltes kam eine Gamma-Doppelrohrsonde (TROXLER 2376)
zum Einsatz. Die Wassergehaltsmessung erfolgte jeweils nachdem sich im gesamten Profil
steady-state Bedingungen eingestellt hatten. Bei einer Tropfrate von 0.24 mm - h™! wurde
dieser Zustand in 170 cm Tiefe nach 2 Wochen, bei 2.7 mm - h™ nach 6 Tagen erreicht. Im
Anschlufl an die Wassergehaltsmessung wurde die Tropfrate erhht. Nach Beendigung des
Versuches wurde die Gammasonde am Versuchsstandort kalibriert. Bei unseren Messungen
hatte es sich gezeigt, dal der Massenabsorptionskoeffizient (u,) des Bodens einen starken
Einflu$ auf die Bestimmung des volumetrischen Wassergehaltes hat. Geringste Anderungen
dieses Koeffizienten fithrten zu erheblichen Wassergehaltsinderungen. Im Gegensatz zu RA-
WITZ et al. (1982) war es nicht moglich einen mittleren (u,)-Wert zu benutzen.

Die Experimente fanden auf dem Intensiv-Untersuchungsstandort *Sand’ des SFB 179 statt
(Ldkr. Uelzen, Gemeinde Nienwohlde). Die Substratabfolge besteht aus 30 - 40 cm Geschie-
bedecksand unter dem bis in 80 cm Tiefe ungeschichtete, ab 80 cm geschichtete Schmelz-
wassersande folgen. In den ungeschichteten Sanden sind diinne (bis 2 mm) verwiirgte Ton-
Eisen-Binder ausgebildet. In den geschichteten Sanden orientieren sich die teilweise bis zu
5 cm starken Bénder an der Schichtung des Sandes, setzen oder diinnen stellenweise aber
auch aus. Als Bodentyp ist eine Banderparabraunerde-Braunerde entwickelt.

Im Jahre 1971 wurde der Standort im Zuge einer Flurneuordnung umgebrochen. Zwischen
30 und 50 cm Tiefe entstand durch das Tiefpfliigen des ehemaligen Waldstandortes ein ho-
rizontaler Wechsel von Geschiebedecksand und Schmelzwassersand.
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3 Ergebnisse und Diskussion

In Abb. 2 sind Matrixpotentialmeflwerte fiir den Zeitraum vom 31.5. bis zum 7.6.1989 in 50
und 60 cm Tiefe dargestellt. Bis zum 1.6.1989 war eine Tropfrate von 0.24 mm - h~1, ab dem
1.6. (17 Uhr) eine Rate von 0.58 mm - h-! eingestellt (der Versuch begann am 24.4.1989).
Auffillig ist der rasche Anstieg der Matrixpotentiale in 50 cm Tiefe und etwas verzdgert
in 60 cm Tiefe. Die Tensiometer 50-1 und 60-1 zeigen bereits bei diesen Raten niedrigere
Matrixpotentiale an als 50/60-2. Mit steigender Tropfrate nehmen diese Unterschiede weiter
ab. Nachforschungen ergaben, daff 50/60-1 direkt iiber einem verwiirgten Ton-Eisen-Band
eingebaut waren. Der Einflul der Béinderung zeigt sich in den geschichteten Sanden noch
wesentlich deutlicher: Die hydraulischen Gradienten, die sich normalerweise um den Wert 1
bewegen, nehmen bis gegen Null ab.

Die Zeitreihen in Abb.2 zeigen auflerdem-gleichméflige Schwankungen der Matrixpotential-
werte in einem 24-Stunden-Rhythmus. Durch die Sonneneinstrahlung wurde tagsiiber das
Wasser im Tank erwdrmt, wodurch sich die Viskositidt des Wassers verringerte. Betrach-
.tet man die hydraulische Leitfdhigkeit je Tag, konnen diese Schwankungen vernachldssigt
werden. Rein stationdre Stromungsverhéltnisse sind jedoch nicht gegeben, so da man ge-
" naugenommen von quasistationfirer Strémung sprechen muf:
6H

= ~0.
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Abbildung 2 : Zeitreihen der Matrixpotenitiale aus 50 und 60 cm Tiefe zur Kontrolle der
quasistationfren Stréomung
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Die ermittelten K,-Werte stellen nur einen Ausschnitt aus der gesamten K-Kurve dar. Sie
dienen lediglich zur Anpassung einer K-Funktion nach VAN GENUCHTEN (1980). Die
K-Funktion selbst wird aus der Form der pF-Kurve nach einem Ansatz von MUALEM (1976)
abgeleitet. Fiir das Tiefenintervall 50 — 60 cm zeigt Abb. 3 ein Beispiel dieser Anpassung.

Inh Dauerbetrieb der Anlage traten am haufigsten Probleme mit Luft in den Zulaufschlduchen
zu den Verteilerflaschen auf. Vor allem bei hoheren Tropfraten und hohen Temperaturen wird
in den Zulaufschlduchen zu den Verteilerflaschen Luft aus dem Wasser freigesetzt. Daher ist
die thermische Isolierung der Anlage ein wichtiger Punkt.

Die Feld-K,- Anlage kann durch die Wahl des Kapillardurchmessers so eingerichtet werden,
dafl K-Werte im Bereich hoher Matrixpotentiale im quasistationdren Zustand im Gelinde
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Abbildung 3 : Anpassung der pF- und der K-Kurve mit Hilfe des VAN GENUCHTEN-Mo-
dells an Mefiwerte aus 60 cm Tiefe



-216-

bestimmt werden konnen. Gerade dieser Bereich ist fiir Untersuchungen zur Wasserbewegung
interessant. Oberhalb 50 cm WS Saugspannung kann man die K-Funktion bequem aus der
pF-Kurve ableiten. Im Bereich hoher Wassergehalte bestehen aber erhebliche Unsicherheiten
bei der Ableitung, die mit dieser Feldmethode beseitigt werden konnen.

Auf Sandstandorten ist die Anlage ausgezeichnet einsetzbar. Andere Feldmethoden besit-
zen hier wesentliche Nachteile. Die Krustenmethode (BOUMA 1977) umfafit zwar den glei-
chen Mefbereich wie die K,-Anlage, doch kann nur eine begrenzte Anzahl von Krusten
mit unterschiedlichen hydraulischen Leitfihigkeiten hergestellt werden. Ein weiteres Pro-
blem ist das *fingering’ beim Ubergang des Wassers von der Krustenunterseite in den Boden
(HILLEL 1982). Geeignet zur Bestimmung der ungeséttigten hydraulischen Leitféhigkeit in
situ sind ebenso Regensimulatoren. Thr apparativer Aufwand ist erheblich (Netzanschlufl,
gleichmiflige Niederschlagsverteilung) und hiufig verschlimmt bei ihrem Einsatz die Bo-
denoberfliche. HILLEL und BENYAMINI (1974) geben als Untergrenze ihrer Anlage eine
Regenrate von 0.8 mm - h~! an. Feldmethoden, bei denen zuvor das gesamte Bodenprofil
aufgesiittigt werden muf}, sind auf Sandstandorten ohnehin kaum einsetzbar.
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Infiltration des Stammabflusswassers einer Buche -
Ist Wasserfluss in Makroporen nachweisbar?
(Kurzfassung)

A. Papritz, H. Fliihler, H. Wunderli und H.P. Liser!

Zielsetzung: Wasserfluss in Makroporen kann in einem Boden zu
rascher Benetzung fiihren. Ziel der Untersuchung war es daher, abzu-
kldren, (1) wie rasch eine Nassfront in einen Waldboden infiltriert, und
(2) welche kleinrdumigen Muster der Potentialverteilung dabei beobach-
tet werden konnen. Die Interpretation der Resultate von (1) und (2) sollte
Riickschliisse iiber das Auftreten von Wasserfluss in Makroporen
erlauben.-

Versuchsanlage: Die Untersuchung wurde in einem Buchenbestand
durchgefiihrt, der auf einer sauren, tonreichen Braunerde liber Molasse
stockte. Im Infiltrationsbereich des Stammabflusswassers einer Buche
wurden in den Tiefen 15 cm und 57 cm 22 bzw. 24 Tensiometer instal-
liert. Die Tensiometer beider Tiefen waren je auf einer geraden Linie
tangential zum Stamm angeordnet. Der horizontale Abstand zwischen
den Tensiometern einer Linie betrug 6—7 cm, die kiirzeste radiale Ent-
fernung des Transsektes von der Stammbasis belief sich auf ca. 1 m.
Das Matrixpotential wurde alle 10 Minuten erfasst.

Resultate: Abbildung 1 zeigt den rdumlich-zeitlichen Potentialverlauf
in der Tiefe 15 cm wihrend eines Gewitters am 6. Juli 1988.

Die ersten Druckanstiege wurden 10-20 Minuten nach dem geschitzten
Infiltrationsbeginn des Stammabflusswassers in der Transsektmitte
verzeichnet. An den Transsektrindern wurde der Druckanstieg
wesentlich spiter registriert bzw. blieb vollstindig aus. Unterschiede in
Zeitpunkt und Ausmass der Potentialzunahme bestanden aber auch im
Kleinbereich (Koordinate 66 cm). Zonen mit hohem Potential dehnten
sich in horizontaler Richtung relativ langsam aus.

Die schnellsten Potentialzunahmen erfolgten in 57 cm Tiefe an zwei
Messpunkten mit gleicher zeitlicher Verzogerung wie in 15 cm Tiefe.
Die iibrigen Messpunkte zeigten aber einen deutlich verzégerten Druck-
anstieg (Zunahme nach rund 70-90 Minuten). Durch die Infiltration
verstirkte sich die Heterogenitit der Potentialverteilung in 57 cm Tiefe.

1Bodenphysik ETH, CH-8092 Ziirich



-218-

Kapillarpotential hPa

Regenereignis vom 880706 230 Uhr bis 880706 1000 Uhr Tiefe 15cm 150 -105 360 615 -87.0
20.

fehlende Werte

[ 15.

Temperatur &

10.

3 o0 ° 5 vo 7.0 ’ gee
Uhrzeit Einsetzen des Stammabfiusses

Abb. 1: Zeitlich-riumlicher Potentialverlauf in 15 cm Tiefe wihrend -
eines Gewitters am 6. Juli 1989

Ein Vergleich des zeitlich-rdumlichen Potentialverlaufs wihrend der
Gewitter vom 6. und 24. Juli zeigte, dass - bei vergleichbaren Nieder-
schlagsintensititen - schnellste Druckanstiege mit gleicher zeitlicher
Verzogerung erfolgten, obwohl am 24. Juli der Boden viel stirker aus-
getrocknet war.

Schlussfolgerungen: Ein Modellansatz, der die Wasserbewegung mit
dem Darcy-Gesetz beschreibt, liefert Vorstellungen, die mit unseren
Beobachtungen in mehreren Punkten nicht iibereinstimmen.
Insbesondere widersprechen folgende Tatsachen einem solchen Modell:
(1) Die schnellsten Druckanstiege erfolgen bei vergleichbaren Nieder-

schlagsintensititen weitgehend unabhiingig vom Ausgangspotential.
(2) Die Druckwelle breitet sich von der Stammbasis bis zu den Tensio-
metern rasch, im Kleinbereich zw1schen den Tensiometern aber
langsam aus.
Im Einsickerungsbereich des Stammabflusswassers fiihrt folglich
Wasserfluss in Makroporen zu einer raschen, rdumlich weitreichenden
Verteilung des infiltrierenden Wassers.



Mitteiign. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 59/1, 219-224 ) (1989)

Wwasserhaushaltskomponenten als Funktion der Zeit

und Tiefe in Abhangigkeit von der Stammentfernung
in einem Altkiefernbestand

von
Rakei,A.K.;Renger,M. und Roth,C.H.*

Einleitung

Im Rahmen von Untersuchungen zur Frage der Ursachen von Wald-
schidden werden seit August ‘1986 kontinuierlich die Wasserhaus-
haltskomponenten eines Altkiefernbestandes im Berliner Grunewald
ermittelt. Diese Messungen werden in unterschiedlichen Baum-
abstidnden durchgefiihrt, um eine Aussage iiber die raumliche
Variabilitdt der prozentualen Wasseraufnahme bzw. Versickerung zu
erméglichen und eine differenzierte Bilanzierung des Wasser-
haushalts zu erzielen .

Entscheidend fir die Beurteilung der Ursachen der Waldschidden ist
dabei die Frage nach einem méglichen Wasserstrepf widhrend der
sommerlichen Trockenperiode im aktiven Vegetationszeitraum

Material und Methodik

Die Untersuchungsfliche liegt im einem Altkiefern- Eichen- Misch-
bestand. An 2 baumorientierten Meffeldern wurden in 6 Tiefen (20,
50, 90, 140, 200 und 270 cm) und in 4 Abstanden (30, 100, 200 und
300 cm) Tensiometer installiert (nach Borer,1980). Die Messungen
erfolgten mittels Einstich-Tensiometers

Die Wassergehalte wurden in 3 Abstande (50, 150, 300 cm) von

0 - 300 cm Tiefe (10 cm Intervall) indirekt ilber ein Eichkurve mit
Hilfe einer Neutronentiefensonde, Modell Wallingford, ermittelt.
Die Wurzelldngendichte wurde mittels Stechzylinder (500 c¢cm) in 6

Tiefen (20, 50, 90, 140, 200 und 270 cm) und in 3 Abstédnden (30,
100 und 200 cm) bestimmt.

* TU Berlin ,Inst.f.0kologie, Salzufer 11-12 1000 Berlin 10
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Die Wasserhaushaltsgleichung lautet:
S =FN - [ I + ETakt +/- R }

ETskt = aktuelle Evapotranspiration (mm)

FN = Freilandniederschlag {(mm)

I = Interzeption (mm)

s = Versickerungsrate (mm)

+/-R = Bodenwasservorratsanderung {(mm)

Die aktuelle Evapotranspiration .wird nach Renger (1977) berechnet;
Voraussetzung fir diese Berechnung ist:

- Gleichzeitige Wasserspannungs- und Wassergehaltsmessungen.
(Die maximale Tiefe bei der Berechnung liegt bei 270 cm.)

- Wahrend des Berechnungszeitraums muP eine Wasserscheide
unterhalb des Wurzelraums vorhanden sein

Ergebnisse und Diskussion

Der Boden ist ein Rostbraunerde aus Geschiebesand (fsmS), der
unter dem Auflagehumus eine schwach podsolierte Schicht zeigt. Das
Profil hat-eine nFK von 95 mm auf 1 Meter Tiefe bezogen. Die nFK
nimmt mit der Tiefe nach unten hin ab .

Das Jahr 1987 zeichnet sich als ein feuchtes Jahr aus, wdhrend in
1988 sowohl im Frihjahr als auch im Herbst Trockenperiode vor-
lagen. Die Monate Juni, Juli und August, in denen sonst Trocken-
strepf auftritt, waren im Jahr 1987 relativ feucht, hingegen war
1988 der Monat August fast niederschlagsfrei.

Abb.1 zeigt die Ergebnisse der Wurzeluntersuchung. Aus der Abbil-
dung ist zu erkennen, daPf die Wurzellangendichte mit der Tiefe
nach unten hin abnimmt und in 100 cm Abstand am gréften ist.

Die Wasserspannungen in gleicher Tiefe nehmen in Richtung des
Baumstammes zu, so daf im stammnahen Bereich die Werte 2 bis 3 mal
hoher liegen (Abb.2 — 3). Borer (1980) stellte bei einer Douglasie
und Kreutzer (1981) bei einer Fichte denselben Effekt fest. Die
hdéchste Wasserspannung wurde in 100 cm Baumabstand gemessen, die
Werte in 140 cm Tiefe waren hdher als in 90 cm Tiefe .

In den niederschlagsarmen Monaten August bis Oktober 1988 kam es
Zu einer Austrocknung des Bodenproflls bis zu einer Tiefe von

140 cm .

Die Gesamtwassergehalte der beiden Jahren bestitigen, daf bei 150
cm Abstand der Wurzelwasserentzug am grdften ist

Im Herbst wurden daher die geringsten Wassergehalte bei 150 em
Abstand gemessen. Im Oktober 1988 wurde der Bodenwasservorrat.bis
zu einer Tiefe von 1 m bei allen Abstanden ausgeschdpft. Bei 150
cm Abstand vom Baumstamm wurde der Bereich des permanenten
Welkepunktes (berschritten (Tab.1).
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‘Nurzelltingendichle
em/em~3
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
i i

Tiefe/cm

B 200 cm W 100 cm [J30 cm
Abstand . Abstand Abstand

Abb.1 ‘:lurzelléingendichte als Funktion der Tiefe
in Abhangigkeit von der Stammentfernung

Tab. 1 Gesamtwassergehalte (0 bis 100 cm Tiefe) und Wassergehalte
in % NFK als Funktion der Zeit und Baumabstandes

Baumabstand (cm) | Februar 1988 Juni 1988 | Oktober 1988
(mm) (% nFK) (mm) (% nFK) (mm) (% nFK)

300 cm 136,1 (102,0) 129,9 (96,0) 35,9 (-3,0)

150 cm 133.,1 (99,0) 86,6 (50,0) 19,5(-20,0)
50 cm 147,1 (113,0) 67,4 (29,5) 31,3 (-8,0)
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In Tab.2 sind die Bilanzen fir 1987 dargestellt.Bei 150 cm Abstand

'Vkommt es zu 20 % héheren Evapotranspirationsraten als bei 300 cm

Abstand, entsprechend sind die Versickerungsraten niedriger. Dies
zeigt, dap die Versickerungsraten aufgrund unterschiedlicher
Verdunstung und Durchwurzelungsdichte variieren.

Tab.2 Wasserhaushaltskomponenten fir das hydrologische Jahr
1987 (April-Marz)

Baumab- FN ET akt ETI +/-R S ET pot
stand(cm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

< 50 em 733,0 313,8 479,0 +82,7 171,3 513,0
50-150cm 733,0 . 377.0 542,2 +52,2 138,6 513,0
> 150 em 733,0 338,4 503,6 +61,8 167.,6 513,0
.Zusammenfassung

In einem 140 jdhrigen Altkiefern-Eichen-Mischbestand werden seit
August 1986 kontinuierlich die Wasserspannung und der Wassergehalt
gemessen.

Die Ergebnisse zeigen, daB zwischen Wasserspannung und
Baumentfernung eine radiale Beziehung besteht, d4.h die Wasser-
spannungen nehmen in gleicher Tiefe in Rlchtung des Baumstammes
bis 140 cm Tiefe 2zu .

Wahrend der Z.Trockenperiode 1988 (August bis Oktober) wird das
pflanzenverfigbare Wasser bis 1 m Tiefe véllig ausgeschépft. In
150 cm Abstand vom Baumstamm wird der PWP Uberschritten.

Aus der unterschiedlichen Verdunstung in verschiedenen
Baumabstidnde ergibt sich eine unterschiedliche Versickerungsrate.
Dieses wird durch Unterschiede in der Wurzellingendichte und der
Bestandesniederschlidge verursacht.
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Bestandteil des interdiziplindren Projekts "Ballungsraumnahe Wald-
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Eine Methode fiir Stofftransportuntersuchungen in der ungesidt-
tigten Zone -~ Erste Ergebnisse -

. von
Rambow, J., Lennartz, B. und P. Widmoser *

Eine neue Labormethode flir Stofftransportuntersuchungen
an Bodenmonolithen unter wasserteilgesattigten Bedin-
gungen wird vorgestellt. Diese Methode erméglicht die
Variation der Stofftransport beeinflussenden Gréfen:
Porenwasserdruck, FluBrate und Bodenwassergehalt.

Erste Versuchsergebnisse mit konservativen Tracern las-
sen sich wie folgt zusammenfassen: (i) Der Bodenwasser-
gehalt und der Porenwasserdruck zeigen in sandigen Sub-
straten eine dynamische Beziehung. (ii) Fur das selbe
Substrat konnten beim Vergleich zwischen dem stationa-
ren und dem instationdrem WasserfluB keine signifikan-
ten Unterschiede beim Durchbruchsverhalten nicht reak-
tiver Stoffe festgestellt werden. (iii) Der Chlorid-
Durchbruch erfolgt mit zunehmender AggregatgréBe fru-
her.

Problemstellung
Die Béden landwirtschaftlich genutzter Flachen sowie naturnaher
Standorte sind zunehmend Belastungen durch Umweltchemikalien aus-
gesetzt. Fur ein wirksames Bodenschutzkonzept sind daher Untersu-
chungen zum Verhalten von Chemikalien in Béden notwendig.
Der Transport geldster Stoffe wird wesentlich durch den Bodenwas-
serhaushalt bestimmt. Um diese Abhangigkeiten zu erkennen und mo-
dellhaft 2zu beschreiben, sind Untersuchungen unter variablen,
aber genau kontrollierbaren Wasserverhdltnissen notwendig
(LEISTRA et al. 1980). Zu diesem Zweck wurde eine Saulenversuchs-
anlage, die wasserungesattigte Bedingungen zulast, entwickelt.
Bei der Konzeption des Versuchsaufbaus wurde auf die Méglichkeit
das Wasserregime zu regulieren, besonderen Wert gelegt. Im ein-
zelnen wurden folgende Kriterien bericksichtigt:
- (frei) dosierbare Regenmenge
- (frei) wahlbarer Unterdruck
- permanente Perkolatentnahme
- standige Kontrolle von Wassergehalt und

-spannung und zugefuhrter Regenmenge

* Inst. fur Wasserwirtschaft und Landschaftsdkologie der Uni.
Kiel, Olshausenstr. 40-60, 2300 Kiel 1
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Versuchsanlage (Abb.1)
Die Versuchsanlage ist in drei Baugruppen
gegliedert:

- Regnereinheit

- Saule

- Unterdrucksystem (-schleuse)

Der aus Kunstoff gefertigte Regner hat 44, uber den Saulenquer-
schnitt verteilte, Einmalkanilen ( @ 0.6 mm).

Der Tropfer wird aus einem Vorratsbehdlter von einer elektroma-
gnetischen Membranpumpe mit variabler HubgréBe gespeist. Zur Kon-
trolle der Regenmenge wird der Vorratsbehdlter permanent gewogen.
Die Regenfrequenz wird uUber eine Zeitschaltuhr variiert.

Die PVC-saulen ( @ 15 cm, Linge 15 u. 30 cm) besitzen mit einem
Héhenunterschied von jeweils 2.5 c¢m mehrere Schraubanschliisse zur
Aufnahme von Tensiometern. Die Wasserspannungen in den einzelnen
Bodenkompartimenten werden alle 10 sec lber Druckaufnehmer regi-
striert.

Bohrungen fir Wassergehaltsbestimmungen mit einer Gamma-Sonde
51nd vorgesehen.

Die Bodensaule wird am unteren Ende durch ein Membranfilter
(Porung 8 um) und eine aus inertem Kunststoff (Supralen RCH 1000
pords) gefertigten Trédgerplatte begrenzt. Der angelegte Unter-
druck wird standig kontrolliert und bei Bedarf uber ein Magnet-
ventil nachgeregelt. Die Steuerung erfolgt alarmabhangig durch
einen Datalogger.

Das anfallende Perkolat wird in einem GlasgefdB gesammelt. Mit
Hilfe einer Schleuse kann dieses entleert werden, ohne in den an-
gelegten Unterdruck eingreifen zu mussen.

Die Unterdruckschleuse besteht aus drei Magnetventilen, die das
SammelgefaB beim Entleeren zum einen gegeniiber dem Unterdruck ab-
sperren, 2zum anderen den Ablauf 6ffnen. Bei der. Umkehrung des
Schaltvorganges muf lediglich das Sammelgeféﬁ neu evakuiert wer-
den, wodurch Schwankungen von < 2 hPa im Unterdrucksystem entste-
hen. Das O&ffnen der Schleuse wird zeitabhangig gesteuert.

Das Perkolat wird von einem Fraktionssammler aufgenommen.

Die Kontrolle und Steuerung des Unterdrucks sowie die Aufzeich-
nung der Tensiometerwerte erfolgen mittels Echt-Zeit-Software auf
einem Laborrechner. Alle Werte kénnen direkt auf einem FlieBfbild
verfolgt werden.

Erste Versuchsergebnisse

In einem geplanten Forschungsvorhaben soll das Verhalten von Her-
biziden in der ungesattigten Bodenzone untersucht werden.

Als Vorbereitung hierzu wurde zur Uberprifung der Anlage eine
Reihe von Versuchen zum Bodenwasserhaushalt und zum Verhalten
nicht-reaktiver Stoffe durchgefihrt.

Zur Kontrolle der Tensiometeranpassung wurden zunachst verglei-
chende Untersuchungen von stationdren und nicht-stationdren
FlieBbedingungen vorgenommen (Abb. 2).

Die mit humosem Sand (Ap-Horizont, Hohn, S.-H.) 14 cm hoch be-
flillten Saulen wurden bei einem angelegtem Unterdruck von 50 hPa

mit einer Intensitdt von 2.65 mm/h beregnet.
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Am Sdulenablauf stellte sich ein DARCY-Fluss q = 0.34 cm/h_ ein.
Dieses stationire FlieBgleichgewicht wurde durch Erhéhung der Re-
genmenge auf 22.1 mm/h bei gleichem Unterdruck gestért (t = 0).
Es zeigt sich, daB die Verdnderungen der Tensionen und des'Was—
serflusses nicht zeitgleich erfolgen. Sowohl bei der:ersten Ande-
rung (nach ca. 5 min.), wie bei der Wiedereinstellung (nach ca.
38 bzw. 54 ﬁin) des Gleichgewichtes, sind zeitliche Differenzen
zwischen den Tensiometerwerten und dem DARCY-Fluss feststellbar.
Dies deutet auf eine dynamische Beziehung von Saugspannung und
Wassergehalt im Boden hin. Dieses Phinomen wird bei WICHTMANN et
al. (1989) ausfithrlich behandelt. s
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Abb.2: Anpassung von Saugspannung und DARCY-Flusses nach Erhéhung
der Regenintensitdt bei konstantem Unterdruck (50 hPa)

FlieSzustand und Stofftransport

Die'Bedeutung des FlieBzustandes (stationdrer und instationdrer
FluB) auf den Transport nicht-reaktivef“stoffe in sandigen Sub-
straten wurde uberpruft (Abb.3).

Die 14 cm hoch mit humosem Sand befillte Saule wurde in der sta-
tiondren Variante mit.2.65 mm/h kontinuierlich, vor und nach Tra-
cerapplikation, beregnet. Beim instationadren Fall wurde aus einem
vergleichbaren Zustand ausgehend die’ Regenmenge drastisch auf
22.1 mm/h nach der Tracerzugabe erhéhf (s.a. Abb.2). Der angeleg-
te Unterdruck betrug in beiden Fdllen 50 hPa.
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Da sich der Wassergehalt wadhrend des Versuches in der dynamischen
vVariante andert, ist eine vergleichende Darstellung nur auf
durchflossene ml bezogen moglich.

o= 100
g’ Steady State—— Non Steady State ------
- %0 q=6.19 cm/d q=6.95-163.2 cm/d
S s | ©=0.27em¥%en’ (s. Abb.2)
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Abb.3: Chlorid-Durchbruchsverhalten bei unterschiedlichen FlieB-
' bedingungen (stationar/instationar)

Die Durchbruchskurven zeigen keine signifikanten Unterschiede
auf. Das "tailing" ist beim stationdren FluB etwas grdéBer als bei
der dynamischen Variante. Der EinfluB8 des FlieBfzustandes auf das
Durchbruchsverhalten scheint damit bei sandigen Substraten gering
'zu sein.

Der dhnliche Kurvenverlauf 14Bt keine Aussage Uber reaktive Stof-
fe und stirker aggregierte Bdden zu. Hier sind im Gegenteil stéar-
kere Unterschiede, z.B. auf Grund verdnderter Adsorptionsbedin-
gungen, zu erwarten.

Vergleich verschiedener Aggregatgréfen

Zur Beschreibung des Aggregateinflusses auf Stofftransportvorgan-
ge wurden 2 Saulen 13 cm hoch mit lufttrockenen, abgesiebten Ag-
gregaten aus dem Go-Horizont einer jungen Kalkmarsch (Meldorfer
Bucht) befillt. Die AggregatgrdBe betrug 1-3 bzw. 3-6 mm.

Abb.4 zeigt bei einem angelegten Unterdruck von 25 hPa den Ver-
lauf der Chloridkonzentration im Perkolat fir beide Aggregatgréd-
Ben. Anstieg und Durchbruch des Tracers erfolgen bei den grdéBeren
Aggregaten - auf das Wasservolumen der Bodensaule bezogen - fru-
her. Dariber hinaus zeigt die Cl-Durchbruchskurve (BTC) fir die

'3-6 mm Aggregate ein starkeres "tailing".
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Abb.4: ElnfluB der AggregatgroBe auf das Durchbruchsverhalten von
Chlorid

Der . frihe Durchbruch bei beiden Aggregatgrdfen’ (PV = 0.53 bazw.
0.61) wird durch den relativ hohen Anteil immobilen Wassers (®in
= 0.153 bzw. 0.133) verursacht. Dies bestédtigt frithere Arbeiten
(NKEDI-KIZZA et al. 1983; Schulin et al. 1986).

Die Anpassung der Modellkurven an dié gemeésenen BTCs und die Be-
stimmung der Parameter erfolgte mitldem Programm CXTFIT von PAR-
KER und VAN GENUCHTEN (1984).

Das : Ein-Region-Modell beschreibt fir beide AggregatgréBen den
Kurvenverlauf recht genau. Die Anpassung der Modellkurven an die
gemessenen Werte auf denm Desorptionsast konnte auch mit dem
Zwel-Reglonen-Modell nicht optimiert werden.
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Untersuchungen und Vorstellungen zum Interflow

von

Ringe, H.+)

Beim Interflow handelt es sich um Wasser, daB sich im Bodenbereich’
oberhalb des Grundwasserspiegels seitlich ausbreitet. In Verdffent-
lichungen treten immer wieder neue und teilweise widerspriichliche
Vorstellungen zum Interflow auf. Fir den Zeitraum von 1949 bis
1988 wurden 18 verschiedene Beschreibungen und Definitionen des
Begriffes Interflow gefunden. Diese unterscheiden sich durch die
fir die Definition herangezogenen Kriterien und durch eine unter-
schiedlich starke Einengung des Begriffes Interflow.

Kriterien, die des Ofteren Verwendung finden, sind: Geneigte Gelan-
deoberfliche, dichtere Schicht im Untergrund als im Oberboden,
Niederschlagsintensitdt, Ausbreitungsgeschwindigkeit, Ausbreitungs-
form, Sattigungsgrad des Bodens, Austritt von Wasser aus dem Boden.

In Freilanduntersuchungen wurde folgenden Fragen nachgegangen:

1) Tritt Interflow nur in Hangen auf?

2) Tritt er nur wahrend oder kurz nach Niederschligen auf?

3) Tritt er nur bei Wasseraustritt aus der Profilwand auf?

Fiir die Untersuchungen wurde das leicht wellige Umfeld einer Ton-
grube ausgewdhlt. Ober dem schwer wasserdurchlissigem Unterkreide-—
ton befindet sich eine 1.7 m mAchtige L&Bschicht. Der zu unter-
suchende Bereich wird durch einen Graben begrenzt (vgl. Abb. 1),
der zeitweise kein Wasser fihrte. In dem Bereich zwischen Graben
und Gruabenrand wurden Tensiometer und Grundwasserrohre eingebaut.
Aus den MeBwerten wurden die hydraulischen Potentiale (¥H) der
MeBorte berechnet, anschliefend Potentialfelder (¥H) gezeichnet.

Es zeiggg sich, dap nahezu wihrend des gesamten Untersuchungszeit-
raumes seitliche Wasserausbreitung (Ausbreitungsformen I1, I2, I3)
oberhalb der wasserstauenden Schicht auftrat (Abb. 2). Ausgangs-
punkt der seitlichen Wasserbewegung war entweder die Grabensohle
oder der Bereich unterhalb der Grabensohle, nur an ganz wenigen-
Tagen die Bodenoberfliache. )

Desweiteren zeigt die Abbildung 2, dap seitliche Wasserausbreitung
nicht nur wahrend und kurz nach Tagen mit Niederschlagen auftrat,
sondern auch in Perioden, in denen f{ber einen l&ngeren Zeitraum
kein Niederschlag fiel.

In den Abschnitten mit seitlicher Wasserausbreitung wurde an eini-
gen wenigen Tagen Wasseraustritt an der Profilwand beobachtet,
jedoch blieb in der Mehrzahl der Tage die Wand trocken (Abb. 2).

Es ist festzustellen, daB die drei betrachteten Kriterien ("Hang",
"Niederschlagsereignis", "Wasseraustritt") fiir eine umfassende
Definition des Begriffes Interflow nicht geeignet erscheinen.

Literatur:
RINGE, H. (1989): Erfassung des Interflow bei vorgegebenen Randbe-

dingungen Dissertation Universitat Hannover (in Vorbereitung
zum Druck)

+) Inst. £. Bodenkunde, Herrenhiuser Str. 2, 3000 Hannover 21
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Abbildung 1:
Geomorphologische Situation des Standortes
® : Einbauorte der Tensiometer bzw. Grundwasserrohre

1. Hilfte des Mefzeitraumes

a: : 14 | 13 | 11 Izz l 13 lu t 13
b:- ] H B HEBEEa
c: ja nein I © ja
1 I 1 1 1 T T 1 1 ) T 1 T ] i
9.5. 13. 17. 21. 25. 29. 3.6. 1. 13.6.
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Abbildung 2:
Beobachtungen zur hydrologischen Situation
a) Ausbreitungsformen im Zeitraum vom 9.5. bis 18.7.
Il - I3 Formen mit {(iberwiegend seitlicher Wasserausbreitung
Il: iber die gesamte Hdhe des Meffeldes
I2: Uberwiegend in der unteren Halfte des Meffeldes
I3: Uberwiegend in der oberen Hilfte des Meffeldes
V Form mit {iberwiegend vertikaler Wasserausbreitung
b) Perioden mit (WWM) und ohne Niederschlag |( )
c) Beobachtung von Wasseraustritt an der Profilwand
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Zur Bestimmung der Oberfldchenfeuchte des Bodens
mit einem Infrarotreflexionsphotometer

von
W. Schidfer *

1. Einleitung

Die Methode wurde angewandt im Rahmen eines BMFT-Forschungsprojek-
tes zur Erfassung der Bodenerosion durch Wind.

Bodenpartikel werden in der Regel nur dann vom Wind ausgeblasen,
wenn der Boden weitgehend abgetrocknet ist. Dabei reicht es schon
aus, wenn nur die oberste, mm-mdchtige Bodenschicht abgetrocknet
ist. Daraus ergab sich die MeBaufgabe der beriihrungsfreien, konti-
nuierlichen Messung der Bodenfeuchtigkeit an der Geldndeoberfl&che
von vegetationsfreien Ackerbdden.

2. Zum MefBprinzip

IR-Strahlen, die den Wellenlidngenbereich 0,75 m - 100 m umfassen,
sind in der Lage, die im Molekiil auftretenden Eigenschwingungen auf
ein hdheres Energieniveau anzuheben. Dabei wird IR-Strahlung ab-
sorbiert (Pohl, 1958).

Wassermolekiile zeigen Absorptionsmaxima bei den Wellenldngen 1000,
1430, 1940, 2930 und 4720 nm, wobei zu den gr&Beren Wellenlédngen
hin jeweils mehr Energie absorbiert wird (WEYER, 1985). Fir Re-
flexionsmessungen scheiden i.a. die Wellenlidngen 2930 und 4720 nm
(Mittleres IR) meBtechnisch aus, da dort nicht mehr geniigend Ener-
gie zum messenden Detektor reflektiert wird (PIER-ELECTRONIC). Fiur
die hier dargestellten Messungen werden die Banden bei 1430 und
1940 nm (Nahes IR) herangezogen.

3. Aufbau des Reflexionsphotometers (Abb. 1)

Fiir die Messungen wurde ein Reflexions-Photometer der Fa. PIER-
ELECTRONIC verwandt. Das Licht einer Wolframgliihlampe gelangt iiber
Linsen und Spiegel auf das zu messende Material. Uber einen Hohl-
spiegel wird der reflektierte Anteil auf einen Detektor fokussiert.
Die dort entstehende elektrische Spannung wird zur Auswerteeinheit
geleitet. Die Eindringtiefe der MeBstrahlung liegt bei einer Mep-
wellenldnge von 1940 nm bei ca. 0,3 mm. Die gemessene Reflexion er-
gibt sich aus dem Verhdltnis von Absorption/Streukoceffizient. Der
Streukoeffizient ergibt sich aus den Streueigenschaften des Produk-
tes. Zur Eliminierung von Abweichungen eines verdnderten Streu-
koeffizienten wird das Verhdltnis der Reflexionswerte bei 1940 nm
zu 1700 nm dargestellt. Im Strahlengang befindet sich ein Filter-
rad mit zwei Interferenzfiltern fir die MeB- und eine Vergleichs-
wellenldnge. Die Vergleichswellenldnge ist zur Kompensation von
Lampenalterung, Verstdrkungs-- und Entfernungsidnderungen und Re-
flexionsdnderungen des MeBgutes erforderlich.

* Bodentechnologisches Institut, Friedrich~MiBSler-Str. 46-50,
2800 Bremen.
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4. Eichung

Das Absorptionsspektrum, vor allem die relativen Intensititen der
Wasserbanden, hingen sehr vom Bindungszustand, den Wasserstoff-
briicken und anderen Einfliissen ab. D.h. die Feuchte beeinfluft die
Reflexion nicht in allen Stoffen (Bdden) gleich, sondern unter-
schiedlich. Daher ist fiir jeden Boden die Erstellung einer Eich-
kurve notwendig. Gleichzeitig wird mit der Eichkurve die Grundre-
flexion des Bodens erfaft, die vor allem durch die Kdrnung und org.
Substanz des Boden beeinfluBt wird.

5. Ergebnisse

5.1 Erstellung von Eichkurven

Zur Erstellung von Eichkurven wurde die Bodenprobe zunichst gleich-
médBig befeuchtet und homogenisiert. Wihrend des Abtrockungsvorgan-
ges an der Luft bzw. im Trockenschrank wurde die Probe in kurzen
Intervallen nach vorheriger Homogenisierung in den Strahlengang des
IR-Photometers gebracht und anschlieBfend sofort gravimetrisch der
Wasserverlust bzw. der Wassergehalt bestimmt. Als Beispiel fiir eine
Eichung ist in Abb. 2 die Eichkurve eines mittelsandigen Feinsandes
im Bereich 0-10 Gew.$% Feuchte dargestellt. Das Ergebnis zeigt eine
enge lineare Beziehung zwischen dem gravimetrisch bestimmten Was-
sergehalt (WGew.%) und der IR-Reflexion, die als Spannungswert an
der Auswerteinheit abgelesen wird. Die Eichung 148t auch erkennen,
daB mit dieser Methode eine Wassergehaltsbestimmung bis zum trocke-
nen Boden (bei 105° C getrocknet) mdglich ist.

5.2 Feldmessungen
Das in oben beschriebener Weise geeichte MeBgerdt wurde im Feld
(Sandboden) aufgebaut, die Mefisignale wurden stiindlich im Datalog-
ger gespeichert. Als Beispiel ist in Abb. 3 ein Zeitreihenplott
dargestellt, der folgende SchluBfolgerungen zul&fBt:
a) Niederschlédge . (= erhdhte Feuchtigkeit an GOF) wurden deut-
lich angezeigt (GOF = Gelindeoberfliche),
b) die Abtrocknungsgeschw1ndlgke1t an der GOF 1l&dB8t sich gut
: verfolgen,
c) die Feuchtigkeit an der GOF verlduft relativ unabhéngig
von der Bodenfeuchte in groBeren Tiefen (5-20 cm Tiefe),
d) der nidchtliche Anstieg der Bodenfeuchtigkeit in der 48. -
60. Stunde (Vgl. Abb. 3) ist nicht auf Niederschlag, son-
dern auf Taubildung oder kapillaren Wassertransport an die
GOF zuriickzufiihren.

5.3 Bodenfeuchtigkeit an der Gel&ndeoberfldche u. Saugspannung
Obiges MeBergebnis zeigt, daf der Feuchtigkeitsverlauf an der GOF
offenbar nur relativ selten mit der Feuchtigkeit in groBSeren Boden-
tiefen korreliert, Dies muB8 nicht immer so sein, es sind auch Pe-
rioden vorstellbar, in denen die Feuchtigkeit an der GOF mit der
Feuchtigkeit in gr&Beren Bodentiefen im Gleichgewicht steht. Mift
man zu einem solchen Zeitpunkt die Feuchtigkeit an der GOF, ist
auch eine Information iiber die Feuchtigkeit unterhalb der GOF zu
erwarten.

Zur Uberpriifung dieser SchluBfolgerung wurde mit dem IR-Photometer
die Oberfldchenfeuchte von Stechzylinderproben gemessen, deren Bo-
denfeuchte vorher in ein Gleichgewicht mit verschiedenen Saugspan-
nungen gebracht wurde. Das Ergebnis ist in Abb. 4 dargestellt und
zeigt, daB sich fast identische Eichkurven ergeben. D.h. man kann
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durchaus von der mit dem IR-Photometer gemessenen Oberfldchenfeuchte
auf die Saugspannung innerhalb der Stechzylinderprobe (0-5 cm Tiefe)
schlieBen.

Abb. 5 zeigt, daB eine solche Eichung auch weit iber pF 4,2 hinaus
bis zum trockenen Boden (bei 105° C) méglich' ist.

Bei sehr niedrigen Saugspannungen (Wmax - pF 1,0) haben sich die
Bodenteilchen mit einer gr&Beren Wasserhiille umgeben, was zu einem
stark verdnderten Streukoeffizienten fiihrt. Die Folge ist ‘eine mehr
oder weniger starke Abweichung von der bei geringeren Wassergehal-
ten linearen Beziehung {vgl. Abb. 5).

6. Zusammenfassung

- Das Gerdt ist meBtechnisch relativ einfach zu handhaben und ar-
beitet weitgehend st&rungsfrei

- Beriihrungsfreie, kontinuierliche Messungen sind mbglich

~ Wassergehaltsmessungen sind tiber einen weiten Feuchtigkeitsbe-
reich ( FK bis zum bei 105°C getrockneten Boden) mdglich

- Die geringe Eindringtiefe der Strahlung ( 0,3 mm) ist zu beach-
ten ’

- Einfliisse von duBeren Parametern (z.B. Sonnenlicht, Kunstlicht)
sind zu beriicksichtigen.
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Abb. 1: Aufbau des Infrarotreflexions-Photometers
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Abb. 2: Eichkurve eines mittelsandigen Feinsandes (mSfs) mit 2 %
org. Subst. im Bereich- O-10 Gew.% Bodenfeuchte.
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Abb. 3: Zeitreihenplott (72 Std.) des Wassergehaltes an der Gelin-
deoberflédche (GOF), gemessen mit IR-Photometer,und in

grbBeren BQdentiefen, gemessen mit Tensiometern. Bodenart:
mSfs, 2 % org. Subst.
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Abb. 4: Wassergehalt (Vol.%) des Bodens in Stechzylinderproben
(100 ml) und IR-Reflexion (gemessen als Spannung in Volt)
der Bodenoberfldche in Abh&ngigkeit von der Saugspannung
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Abb. 5: Wassergehalt (Gew.%) des Bodens in Stechzylinderproben
(100 ml) und IR-Reflexion (gemessen als Spannung in Volt)
der Bodenoberfldche in Abhingigkeit von Saugspannung (pF~ ~oo
bis pF 7,0).
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Gefligeentwicklung in gespliiltem und geschiittetem Neuland:

aus LO6P und Hafenschlick

von

Schneider, R. und Schrdder, p.*)

Einleitung

Zum Studium von Gefliigebildung und -entwicklung bietet sich Neu-
land an. Es entsteht unter anderem nach Abgrabung von Braunkohle,
wie im Rheinischen Braunkohlenrevier durch Versplilung und
Schiittung schluffreichen L&Bmaterials und in der Wetterau durch
Schiittung tonigeren LéBsubstrates, oder durch Verspllung von
Hafenschlick bei Emden,

Da es zwar schon einige Untersuchungen iUber rekultivierte L&B-
bdéden u.a. von HEIDE (1954) und lber den Emdener Hafenschlick von
REUTZEL (1966) gibt, jedoch erst wenige Erkenntnisse uber die
Gefligeentwicklung derartigen Neulandes vorliegen (z.B. SCHRODER
1988; SUNKEL 1983), soll in dieser Arbeit der Frage nachgegangen
werden, wie die Gefiigebildung und -entwicklung in den sehr unter-

schiedlichen Substraten ablauft.

Material und Methoden

Die Bodenart der wuntersuchten, rekultivierten L&6Bbdden des
Rheinischen Braunkohlenreviers ist vorwiegend stark lehmiger
Schluff mit 17-20% Ton, 70-80% Schluff und 1-10% Sand.

Die Bodenart des Rekultivierungsgutes der Wetterau 1ist meist
schluffig toniger Lehm mit 25-35% Ton.

Die Kohlenstoffgehalte des jungen Rekultivierungsmaterials dieser
Gebiete betragen 0,2-0,3% und steigen nach 20-25 Jahren im Ober-
boden auf 0,6-0,8%. Damit einher geht ein langsamer Anstieg der
biologischen Aktivitat.

Der verspillte Hafenschlick mit primdr hohen Kohlenstoffgehalten

*) Universitdt Trier, FB III, Bodenkunde, Postfach 3825, 55 Trier
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von 3-4% und hoher biologischer Aktivitit wird in zwei Varianten
unterteilt, zum einen die tonigen, auslauffernen Standorte mit
50-60% Ton, zum anderen die sandigen, auslaufnahen Bereiche mit
bis zu 70% Sand, der fast ausschlieflich der Feinsandfraktion
angehért.

Die Substrate aller Untersuchungsgebiete sind karbonathaltig
(6-8% CaCO3) mit pH-Werten um 7,5. '

Die Untersuchungen erfolgten in den Jahren 1987-1989 an Béden
unterschiedlicher Entwicklungsdauer.

Die bei den Untersuchungen verwendeten physikalischen, chemischen
und mikrobiologischen Methoden sind zitiert bei Schréder (1988).
Drucksetzungsuntersuchungen wurden an Stechzylinderproben (Durch-
messer 100 mm, Hdhe 31,8 mm) unter drainierten Bedingungen, hnhach
6 kPa Vorentwédsserung, mit mehreren Auflaststufen durchgefiihrt.
Flir Kluftberechnungen wurden die Bdéden schichtweise abgetragen,
die Klifte freigelegt und diese dann im Geldnde und am Foto

vermessen.

Exrgebnisse und Diskussion

Gefligemorphologische Befunde

Das frisch verspiilte LéPmaterial des Rheinischen Braunkohlen-
reviers ist kohirent gelagert. In den Unterbdden andert sich
daran in den ersten Jahrzehnten vielfach wegen unsachgeméfer
Bewirtschaftungsweise kaum etwas. In der Krume dagegen kann sich
bei schonender Bodenbearbeitung, allmdhlicher Humusakkumulation
und zunehmender biologischer Aktivitit ein Subpolyeder- bis
Krimelgefige ausbilden, das jedoch aufgrund der geringen Ton- und
Humusgehalte sehr labil ist. Bei nicht neulandgemédfer Bewirt-
schaftungsweise (Bodendruck, hoher. Zuckerriibenanteil, geringe
Humuszufuhr etc.) kénnen Subpolyeder und Krimel kaum gebildet
werden, beziehungsweise bestehen. Es ensteht dann oft ein brdcke-
liges und klumpiges Geflige.

Die Unterbdden geschiitteter LoPstandorte haben nach guter Rekul-
tivierung ein ausreichend pordses Mischgefiige aus einer
"LéPmatrix" und sogenannten "Rollaggregaten". Bei unginstigen
Rekultivierungsbedingungen dagegen treten in den Unterbdden
hdufig Verdichtungen und Plattigkeit auf. Es .findet dann nahezu
keine Gefigeneubildung statt.

Das Gefiige der Neulandbdden der Wetterau wird gepragt durch die

Heterogenitéat des Rekultivierungsmaterials und die vor
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Bewirtschaftungsbeginn auf allen Fl&chen durchgefithrte Tief-
lockerung.

Wiahrend in den Unterbdden verbreitet lockerungsbedingte, klumpige
Aufbruchsstrukturen auftreten, sind die &lteren, rund 20 Jahre
alten Bdden unterhalb der Krume meist dicht gelagert, was auf die
Rekultivierung und Bewirtschaftung zurlickzufiihren ist.

Der verspilte Hafenschlick unterscheidet sich in seiner Entwick-~-
lung deutlich vom rekultivierten L&Pmaterial. Drei Jahre nach
Spiilende, zum Beginn der Bewirtschaftung, ist das Splilgut etwa
30-40° cm tief gereift. Ihfolge Entwasserung und Setzung bei
zunehmender Reifung entwickelt sich im Unterboden ein System aus
Kliiften wund Gropprismen. In 10-15 Jahre altem Hafenschlick-Neu-—
land beginnen die Kllifte in etwa 50 c¢m Tiefe mit 20-30 mm Breite,
verjliingen sich bis zur alten Oberflache in ca. 120 cm Tiefe auf
2-3 mm und sind durchweg unverfillt.

Im Zuge der weiteren Entwicklung des Hafenschlicks kontrahieren
die Grofprismen zunehmend. Dabei werden die Klifte auf bis zu
100-120 mm in 30 Jahre altem Schlick geweitet und mit (berlagern-
dem Material verfiillt. Die Sedimentschichtung bleibt trotz der
starken Umstrukturierung erhalten.

In den Krumen entstehen bearbeitungsbedingt vornehmlich Bréckel.

Die Gefligeentwicklung der sandigen Hafenschlick-Bereiche ist

durch Sandlagen, ebenso wie durch hohe Sandgehalte des Ausgangs-
materials deutlich eingeschrinkt.

Bodenphysikalische Eigenschaften

Die A&lteren gespiilten Neulandstandorfe des Rheinischen Braun-
kohlenreviers besitzen etwas hdéhere Porenvolumina als die juﬁgen
Flachen (Tab. 1). Das ist nicht mit einer Porenvolumenzunahme
infolge der zeitlichen Entwicklung zu erkléren, sondern mit einer
schonenderen Erstbewirtschaftung der &lteren Flichen mit leich-
teren Maschinen. Das nahezu véllige Fehlen von Grobporen im
Unterboden der jungen gesplilten Flichen belegt die Notwendigkeit
einer sachgemdfen Bewirtschaftung.

Bei den geschiitteten Béden geht das Porenvolumen bis auf 36%
zuridck was mit rekultivierungsbedingten Prim3rverdichtungen
erklarbar ist.

Die jungen Rekultivierungsfldchen der Wetterau lassen noch den
Einflup der auf allen Flichen durchgefiihrten Tieflockerung erken-

_nen. Gesamt- u. Grobporenvolumen, Luft- und Wasserdurchlassigkeit

sind in den Lockerungszonen gréPfer, das Trockenraumgewicht ist
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niedriger als in den entsprechenden Tiefen der alten Standorte.

Tab. 1: Physikalische Eigenschaften gespilter und geschiitteter Bdden aus LGB
unterschiedlichen Alters (Mittelwerte aus 3 bzw. 4 Profilen)

Ew 4GMD

Horizont Tiefe GPV P>50um P50- P10- P<0,2 ka kf Rt
10um 0,2um  um {cm/ (gg (N/

{cm) (%) (%) (%) (%) (%) (um?2) d) cm?)  em?) (mm)
Bdden aus gespililtem LGB R31ln/Bergheim
1. jung (7-8 Jahre), n=3
JYAp 0-30 44,1 8,1 3,6 21,3 11,1 9,0 22,0 1,50 17 4,6
iyl 30-50 38,4 0,5 2,2 23,3 12,4 2,7 4,9 1,64 27 5,0
jy2 50-70 37,9 0,0 1,3 23,8 12.8 1,3 4.6 1,66 26
jY3 > 70 39,0 0.5 2,0 23,7 12,8 2,3 4,6 1,62 24
2. alt (22-25 Jahre), n=3
JYAp 0-30 45,2 12,0 4,1 18,5 10,6 28,1 32,3 1,46 i8 4,3
iyl 30-50 40,4 4,4 2,5 22,3 11,2 13,1 8,0 1,60 27 5,1
jy2 50-70 41,9 2,9 2,8 24,7 11,5 1,9 5,0 1,55 17
iyY3 > 70 41.9 3,1 2,6 23,8 12,4 1,2 4.2 1,56 16
BSéden aus geschittetem LGP K6ln/Bergheim
1. jung (7-8 Jahre), n=3
JYApP 0~-30 44.8 10,9 4,1 18,0 11,8 21,7 15,8 1,48 19 4,1
JYi 30-50 40,1 6,0 4,5 16,5 13,1 10,4 16,4 1,60 30 4.7
jy2 50-70 39,8 4.8 5.4 16,3 13,3 2.7 9,8 1,61 31
jv3 > 70 42,2 7.4 5,4 16,1 13,3 3,2 10,8 1,55 24
2. alt (22-25 Jahre), n=3
jYap 0-30 42,5 8,6 4,4 17,0 12,5 11,7 30,0 1,53 23 4,3
jv1 30-50 37,8 3,9 4,1 17,4 12,4 0,8 3,0 1,71 41 4,6
jyz2 50-70 36,3 0,4 5,2 17,2 13,5 0,7 3.7 1,70 42
jY3 > 70 38,7 1,8 7.0 17,2 12,7 1,5 7.7 1,64 32
Bbdden aus geschiittetem LGB Wetterau
1. jung (4-7 Jahre), n=4
JYAp 0-30 43,5 7.5 1,9 14,0 20,1 10,4 98,4 1,52 21 4,2
jyl 30-50 41,5 6,7 1,9 12,9 20,0 9,7 32,6 1,57 28 4.1
jy2 50-70 39.8 4,1 1.4 14,1 20,2 5,4 45,0 1,62 40
jY3 > 70 37,9 1.4 1.2 12,3 23,0 0,8 5,3 1,68 38
2. alt (15-20 Jahre), n=4
JYAp 0-30 45,2 7.9 2,7 13,3 21,3 16,6 21,5 1,46 20 1,7
iyl 30-50 37,1 2,9 2,1 10,8 21,3 5,5 13,0 1,69 >50 3,6
jyz 50-70 37,4 2,6 2,2 13,3 19,3 2,2 2,8 1,68 47
jy3 > 70 38,3 2,9 1,7 14,5 19,2 1.8 3.4 1,66 45

Zum Porenvolumen des tonigen Hafenschlick-Neulandes ist zu sagen,
daB es mit zunehmendem Alter infolge Entwasserung und Setzung von
anfanglich 75-80% auf 60-65% bei rund 30 Jahre alten Standorten
zuriickgeht, wobei das Trockenraumgewicht von 0,5 auf 1,0 g/cm3
ansteigt (Tab. 2).

Um die Einfliisse der Kliftung der Unterbdden, auf das
Porenvolumen und die Porenverteilung ermitteln zu kénnen, wurden
die Klifte und Prismen mehrerer Standorte freigelegt, vermessen
und die Volumenanteile der Klifte berechnet. Daraus ergibt sich
flir die Unterboden von 50-90 cm Tiefe ein um durchschnittlich
2-3% hdéheres Porenvolumen als bei den Stechzylinderuntersuchungen

allein. Dieses mehr an Poren kommt dem Grobporenanteil zugute.
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Das gilt sowohl fiir die 10-15 Jahre alten tonigen Bdden mit ihren
schmalen aber wunverfiillten Kliften, als auch die 30-35 Jahre
alten Standorte mit bis zu 12 cm breiten, Jjedoch verfiillten
Kliften.

Tab. 2: Physikalische Bigenschaften gespilter Bdden aus Hafenschlick
unterschiedlichen Alters (Mittelwerte aus 3 Profilen)

Horizont Tiefe GPV P>50um P50- P10- P<0,2 ka kf Rt Ew AGMD
10um 0, 2um um {cm/ (qé {N/
(cm) (%) (%) (%) (%) (%) {um?) a) cm?)  com?) (mm)

Tonige Varianten

1. jung (3-5 Jahre), n=3,

iYap 0-30 74,7 5,8 3,9 31,0 34,0 147,3 45,1 0,63 8 0,1
iyl 30-50 77.8 7.8 4,1 32,7 32,8 7.7 533,6 0,55 6 0,3
h) £ 50-70 75,6 7.3 4,3 31.4 32,6 18,4 146,5 0,61 6

jy3 > 70 79,1 9,7 3,7 33,3 32,4 82,9 685,9 0,52 5

2. mittel (13-15 Jahre), n=3

JYap 0-30 61,7 8,1 3,0 19,5 31,1 16,3 168,6 0,95 15 0,9
ivl 30-50 67,4 9.1 2,6 20,2 35,5 20,5 284.3 0,81 20 0,4
Yz 50-70 69,4 7.4 1,8 20,2 41,0 16,3 233.0 0,76 18

jy3 > 70 71,8 6,6 1,6 23,1 40,5 23,0 384,0 0,70 13

3. alt (30 Jahre), n=3

JYAp 0-30 60,6 8.4 2,7 20,6 28,9 24,1 358.,8 1,00 16 1,8
jyi 30-50 65,3 4.6 5,2 17,0 38,5 19,2 159,0 0,88 19 0,7
jy2 50~70 63,7 8.1 3.7 18,2 34,4 19,3 242,1 0,91 18

jy¥3 > 70 66,4 6.3 5,7 24,3 31,1 18,3 860,4 0,84 20
Sandige Varianten

1. mittel (13-15 Jahre), n=3

JYAp 0-30 58,0 10,5 3,3 18,3 25,9 33,3 164,14 1,0% 17 1,8
jvl 30-50 66,1 9,5 3,2 23,3 30,1 20,5 275,17 0,85 19 0,7
jy2 50-70 64.8 7.5 3.8 21,6 31,9 40,2 746,9 0,89 15

jY3 > 70 65,8 2,5 3,0 27.5 32,8 22,8 176,1 0,88 11

2. alt (30 Jahre}, n=3

JYAp 0-30 55,1 7.4 2,5 14,8 30,4 23,2 209,7 1,13 17 1.4
vl 30-50 54,0 10,3 7.7 17,4 18,6 14,8 214,2 1,17 i8 0,5
jv2 50-70 66,7 7.0 2,5 26,6 30,6 35,8 367,3 0,84 14

i3 > 70 64,2 5,2 3,5 24,3 31,2 23,9 101,8 0,91 13

Bodenmechanische Eigenschaften

In Anbetracht steigender Bodenbelastungen und der dadurch haufig
hervorgerufenen Verdichtungen, sowie deren negativer Auswirkunéen
auf die Boden als Pflanzenstandort, sollen Drucksetzungsunter-
suchungen mit Ermittlung der Vorbelastungen Aufschlup {iber die
Belastbarkeit der sehr verschiedenen Neulandbdden geben (vgl.
HORN 1985).

Untersucht wurden bisher jeweils die Tiefe 5-10 c¢m wund der
Pflugsohlenbereich bei 6 kPa Vorentwidsserung. Die niedrigsten
Vorbelastungen wurde fir einen jungen gespllten L&Bstandort des
Kéln/Bergheimer Raumes mit weniger als 10 kPa ermittelt, was die
Druckempfindlichkeit dieser Bdden in feuchtem Zustand belegt.
Die héchsten Werte fanden sich bei einem 20 Jahre alten

geschiitteten, verdichteten Standort der Wetterau mit 130 kPa im
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Pflugsohlenbereich. Die Vdrpelastungswerte der Oberbdden des
Hafenschlick~Neulandes 1liegen unabhangig vom Alter infolge ver-
gleichbarer Ton- und Humusgehalte, sowie Bewirtschaftungsweise
bei rund 60 kPa. ) .

Die ermittelte Vorbelastung weitestgehend ungereiften Schlicks
von 18 kPa bei 6 kPa Vorentwidsserung gibt die realen Verhédltnisse
nur bedingt wider, da eine Entwésserung des Rohschlicks bis zu
dieser Stufe im Stadium der ersten Bewirtschaftung nicht gegeben
ist. Werte fiir nahezu wassergesdttigten Rohschlick, wozu noch
keine Ergebnisse vorliegen, sind vermutlich deutlich niedriger
als 10 kPa.

Zu Adhnlichen Ergebnissen kommt HORN (1985) bei dem Vergleich von
"Morast" mit trittbelasteten Almwiesen. Auch dort findet sich
keine Festigkeit des "Rphmate;ials", wahrend geringe Schrumpfung

bereits zu einer Stabilisierung filhrte.

Zusammenfassend 13t sich sagen, daPp die Gefiigeentwicklung in den
rekultivierten L&Pbdden des Rheinischen Braunkohlereviers wegen
der hohen Schluff- und niedrigen Ton- und Humusgehalte vornehm-
lich auf den Oberboden beschrdnkt bleibt, im ton- und humus-
feichen Hafenschlick-Neuland aber viel dynamischer ablauft und
sich {ber die gesamte Tiefé des aufgespllten Materials erstreckt.
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Der Einflufl der r auf den Stofftranspor
Heidi Taubner *)

Ziel der Untersuchungen ist die Erfassung des Stofftransportes in natiirlich gelagerten,
strukturierten Boden und in deren einzelnen Struktureinheiten, den Aggregaten.

Material und Methode
Das Probenmaterial entstammt zwei Versuchsflichen in immissionsbelasteter Lage im
Fichtelgebirge und einem Buchenforst in Ostholstein:

Podsol-Braunerde aus Phyllit bei Wiilfersreuth

Podsol aus Phyllit bei Oberwarmensteinach

Parabraunerde aus Geschiebemergel bei Siggen.

Der Stofftransport wurde anhand von Perkolationslosungen aus ungestorten Stechzylinder-
proben (Hantschel et al. 1986) und aus einzelnen Bodenaggregaten ermittelt. Bei
Einzelaggregaten folgte der wissrigen Perkolation eine saure durch Zugabe von HCI (pH 3).

Ergebnisse :

Die Einzelaggregate sind dichter als der Gesamtboden. In den Bdden des Fichtelgebirges
zeigen Aggregate geringere Wasserleitfdhigkeiten als Stechzylinderproben, bei der
Parabraunerde aus Siggen trifft der umgekehrte Fall zu (Quellungsfolge).

Die chemische Zusammensetzung des Perkolates aus dem Gesamtboden (Stechzylinderpro-
ben) und aus den Einzelaggregaten ist unterschiedlich. Wihrend in den "Stechzylindern" aus
der Podsol-Braunerde basische Kationen dominieren, sind dies bei den Aggregaten aus
diesem Horizont die sauren Kationen. Die Unterschiede im B_-Horizont des Podsols sind

S
geringer und betreffen vorwiegend die Anteile von Magnesium und Calcium.

Bei Aggregaten aus dem A -Horizont des Podsols erfolgt durch eine zweite Perkolation mit
Séure eine deutliche Nachlieferung nicht nur von Aluminium, sondern auch von basischen
Kationen. Aggregate des B-Horizontes aus der Podsol-Braunerde setzen in dem sauren
Perkolat erheblich mehr Aluminium frei, jedoch deutlich geringere Mengen der
Kationenbasen.

SchluBfolgerung

Die einzelnen Struktureinheiten (Aggregate) unterscheiden sich hinsichtlich physikalischer
(dg, k¢) und chemischer Eigenschaften (Zusammensetzung der Bodenldsung) vom ungestor-
ten Gesamtboden.

Nicht nur fiir die Berechenbarkeit des Stofftransportes, sondern auch fiir seine lingerfristige
okologische Beurteilung (Nahrstoffnachlieferung, Protonenpufferung) ist die nachgewiesene
Unterschiedlichkeit aufgrund der Strukturierung zu beriicksichtigen.

*Tnst. f. Pflanzenerndhrung u. Bodenkunde
Olshausenstr. 40, D 2300 Kiel 1
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Der EinfluB des Bodengefiiges unterschiedlich bearbeiteter Bdden

auf die hydraulische Leitfihigkeit

von

Teiwes, K.+) und Ehlers, W.++)

Angesichts der vielfdltigen Gefahren einer Gefiigeschiddigung im Zuge konventio-
neller Bearbeitungsverfahren, insbesondere bei unsachgemdBer Durchfiihrung der
Bodenbearbeitung, ist zu fragen, ob es nicht sinnvoller sei, auf Bodenbearbei-
tung ganz zu verzichten oder zumindest die Bearbeitungsintensitdt stark zu
reduzieren. In der Krume von unbearbeiteten bzw. reduziert bearbeiteten Boden
wird u.a. eine hohe Effektivitat der bevorzugt vertikal ausgerichteten Grobpo-
ren hinsichtlich der Wasserleitung erwartet (EHLERS, 1983).

Fiir die Beurteilung von Gefiigeunterschieden infolge unterschiedlicher Bodenbe-
arbeitungsintensitdt sollte es das Ziel sein, die qualitativen Unterschiede
der rdumlichen Anordnung der Bodenbestandteile in ihren quantitativen Auswirk-
ungen auf dynamische KenngréBen, wie der hydraulischen Leitfihigkeit aufzuzei-

gen.

Material und Methoden:
Versuch "Hohes Feld"”

Boden: Kolluvium iiber Parabraunerde mit 8-20% Sand, 65-81% Schluff und 15-18%
Ton in der Schicht 0-80cm.

Varianten: "unbearbeitet" (seit 1967 keine Bodenbearbeitung), "bearbeitet"
(konventionelle Bodenbearbeitung bei Einsatz leichter Maschinen), "im
Feld" (konventionelle Bodenbearbeitung bei praxisiiblichem Maschineneinsatz
eines GrofSbetriebes und Zuckerriiben in der Fruchtfolge).

Versuch "Lausebrink"

Boden: Kolluvium mit 4-21% Sand, 57-70% Schluff und 20-26% Ton in der Schicht

0-80cm.

Varianten: "reduziert bearbeitet" (seit 1968 Verzicht auf wendende Bodenbear-
beitung, aber Saatbettbereitung mit der Kreiselegge), "bearbeitet" (kon-
ventionelle Bodenbearbeitung bei Einsatz praxisiiblicher, schwerer Maschi-
nen; aber ohne Zuckerriiben in der Fruchtfolge), "im Feld" (wie "Hohes
Feld").

Im Versuchsjahr 1985 wurden hier in den Varianten "reduziert bearbeitet"
und "bearbeitet" mit einem schweren Ackerschlepper Fahrspurverdichtungen
erzeugt.

- hydraulische Leitfdhigkeit (k ) als Funktion der Wasserspannung (-¥) nach

einer schnellen Verdunstungsmgthode (ARYA et al., 1975; EHLERS, 1976)
- Rohdichte der Bodenaggregate (p,) nach der von BISAL und HINMAN (1972) ent-
wickelten "Zementmethode" (HORN und HELL, 1985; TEIWES, 1988)

+) Nds. Landesamt f. Bodenforschung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51
++) Inst, f. Pflanzenbau u. Pflanzenziichtung,Von-Siebold-Str.8, 3400 Gottingen
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Neben unterschiedlichen PorengrdBenverteilungen (Fliefiquerschnitte) kommen in
den Leitfihigkeitsfunktionen (Abb. 1) der einzelnen Bearbeitungssysteme quali-
tative Gefiigeeigenschaften wie Geometrie und rdumliche Ausrichtung der Poren
zum Ausdruck (Porenkontinuitdt)., Nach BOUMA (1983) ist fiir die Wasserbewegung
im Boden die Kontinuitdt von Makroporen oft wichtiger als ihr volumenmifiger
Anteil. Ein hoher Grobporenanteil tragt wenig zur Wasserleitung bei, wenn die
durch Bearbeitungswerkzeuge zerschnittenen und verschmierten Poren untereinan-
der keine Verbindung haben. )

Um strukturelle Unterschiede der Bdden aus den verschiedenen Bearbeitungsver-—
fahren aufzuzeigen, ohne den EinfluB des Porenvolumens (FlieBquerschnittes)

auf die hydraulische Leitfdhigkeit, wurden die ku—Werte einzelner Porenklassen

HOHES FELD

-@®—®- unbearbeitet
10? -©--®- vearbeitet
-8B -B-~ im Feld

(2-22¢m]

Hydraulische Leittahigkeit k, (cm/tag)

0 10? 107 10° 10' 10? 10? 10°
Wasserspannung (-y)(hPa)

Abb. 1: Hydraulische Leitfzhigkeit (k ) in Abhdngigkeit von der Wasserspannung
(-¥) fir die Varianten "unbearbeitet", "bearbeitet" u."im Feld" in den
Bodenschichten 2-12cm, 12-22cm, 32-42cm und 42-52cm (Hohes Feld, 1984)
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Abb. 2: Spezifische hydraulische Leitfdhigkeit (ksp) verschiedener Porenklassen in Abhdngigkeit von der Boden-
tiefe fur die Varianten "unbearbeitet", "bearbeitet" und "im Feld" (Hohes Feld, 1984)
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durch die entsprechenden, gemessenen Porenvolumina dieser Porenklassen
dividiert und als spezifische hydraulische Leitfahigkeit (ksp) gegen die
Bodentiefe abgetragen (Abb. 2).

Die spezifische hydraulische Leitfihigkeit (ksp) ist ein Strukturparameter,

der ein MaB fiir die Effektivitdt darstellt, mit der Poren einer bestimmten
Groflenklasse Wasser in Abhidngigkeit von der Porengeometrie leiten. Die

hydraulische Leitfdhigkeit wird in diesem Fall spezifisch genannt, weil sie

sich auf eine Volumeneinheit der betreffenden Porenklasse bezieht.

Die Effektivitdt, mit der Grobporen (dx> 30um) Wasser leiten, ist im
Krumenbereich von "unbearbeitet" grofer als in den konventionell bearbeiteten

Boden. Technische Eingriffe in das Bodengefiige unterbrechen vertikale Bioporen

(GOSS et al., 1984) und vermindern damit die vertikale Porenkontinuitit,

Im Gegensatz dazu ist die Effektivitdt der Wasserleitung in Mittelporen (dK:

3-30um) und teilweise auch in Feinporen (dﬁ: 0.2-3um) in den Krumenschichten

der konventionell bearbeiteten Boden groBer als in "unbearbeitet. ‘
Das kann in unterschiedlichen Rohdichten der Aggregate begriindet sein. In den

Krumenschichten von "unbearbeitet" waren die Aggregate dichter als in

"bearbeitet" und "im Feld" (Abb. 3).

HOHES FELD
Rohdichte - trocken, p, ;Rohdichte der Aggregate,p, (g iem3)
o0 12 14 16 18 200 1% 16 18 20
1 VT @\\ T ©\\ T 3l —VA. v T &v v
201 [ ©\~‘\ @ [ A\'\. A‘\
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Abb. 3: Rohdichte-trocken (p,) und Rohdichte der Aggregate (p¢,) der Varianten
"unbearbeitet", "beagbeitet" und "im Feld" in Abhingigkeit von der’
Bodentiefe (Hohes Feld, 1984).

Mit der Rohdichte der Aggregate (pA% und der Rohdichte-trocken (pt) kann das

Gesamtporenvolumen (GPV) rechnerisch in das Porenvolumen in den Aggregaten
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(IAPV) und das Porenvolumen zwischen den Aggregaten (IRPV) aufgeteilt werden
(Abb. 4).

Gesamtbodenvolumen
z.B. im Stechzylinder

l

] 1
Substanzvolumen, SV Gesamtporenvolumen, GPY
P
SV = 100 - GPV [cm?/100cn*) 6V = (1- d—‘—) . 100 [cm/100cm*)
F

| ]

Interaggregatporenvolumen, IRPV Intraaggregatporenvolumen, |

APV

P

PV s (1-—Y ) 100 [en/100cm) [PV = GPV - TPV fem®/100em? )
P
A

Abb. 4: Volumenanteile am Gesamtbodenvolumen

Um falsche SchluBfolgerungen aus sich verandernden Porenvolumenanteilen
infolge unterschiedlicher Gesamtporenvolumina (EHLERS, 1973) zu vermeiden,
werden einzelne Porenvolumina auf das Substanzvlumen bezogen und als
Porenziffern ausgedriickt.

Die Intraaggregatporenziffer (eIA) 148t sich demnach wie folgt berechnen:

erp = IAPV/( 100-GPV)
a3 HOHES FELD

@® unbearbeitet
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Abb. 5: Mittelporenziffer (4e 3-30um) in Abhingigkeit von der Intraaggregatpo-—
renziffer (eIA)
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Aus der signifikanten Beziehung zwischen der Intraaggregatporenziffer und der
Mittelporenziffer (Abb. 5) kann auf eine BeeinfluBbarkeit der Mittelporenan-
teile durch unterschiedliche Aggregatdichten geschlossen werden.

Daher ist in den dichteren Aggregaten von "unbearbeitet” eine Verschiebung der

PorengriBenverteilung innerhalb einer Mittelporenklasse hin zu den kleineren

Porenradien denkbar. Das vermindert ks dieser Porenklassen.

Fazit: Ein Nachteil der Gréfle ksﬁ ist, daB Verschiebungen in der PorengréBen-
verteilung innerhalb einer PorengréBenklasse nicht gidnzlich von Veridn-
derungen der Porenkontinuitédt ‘getrennt werden konnen. Dennoch stellt
ksp gegeniiber der Leitfahigkeitsfunktion einen Informationsgewinn dar.
Gefiigeunterschiede werden deutlicher und lassen sich eingeschrinkt
quantifizieren, da der EinfluB der Porengréfe durch Herausgreifen be-
stimmter Groflenklassen eingeschrankt wird und der Einflufi des Porenvo—

lumens (FlieBquerschnitt) der betreffenden GroBenklasse normiert wird.
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Wiarme- und Temperaturverhalten von L68 unter ari i

von
Th. Tark* und R. Horn**

1. Einleitung .
im Zeitraum von 1984 bis 1988 wurde auf der Experimentalfarm Avdat (34°,41'E.,

319,41'N)) in der Negevwuste Israels ein kombiniert pflanzendkologisch/bo-
denphysikalischer GroBlysimeterversuch durchgefiihrt, in dem die Reaggregierung
von ursprunglich homogenem L68 unter Bewuchs sowie die Reaktion von 1-4-
janrigen Mandelbdumen (Prunus dulcis) auf WasserstreB studiert wurde.
Von der Vegetationsperiode 1986 an wurden die Messungen auch auf den
Wirmehaushalt des LS8 u.a. mit folgenden Zielsetzungen ausgedehnt:

- Vergleich des Temperaturverhaltens von homogenem L6B und Einzel-
aggregaten anhand von Tagesgangen.

- Messung von Tagesgédngen der Temperaturen mit vergleichsweise geringem
Gerateaufwand (Hg-Thermometer) in 0.5-50 cm Bodentiefe bei verschiedenen
Wassergehalten.

- Berechnung der Beziehung 2wischen Temperaturleittdhigkeit @ und dem
Wassergehalt des LOB aus den Tagesgangen der Temperaturen in verschiedenen
Tiefen.

- Darstellung von Wiarmeflissen im oberfidichennahen L68 (0.5-25 cm) und
Berechnung der Anteile wichtiger Mechanismen des Warmetransportes wie
Konduktion (reine Warmeleitung), Diffusion von Wasserdampf (latente Warme) und
Konvektion (Darcy-FluB) am Gesamtwéarmestrom mit einer modifizierten Form des
Modells von ROSE (1968a), wobei einzelne Warmetransporte explizit errechnet
wurden.

2. Methodik

FOr die Messungen der Temperaturtagesgange in Aggregaten im Vergleich zu
solchen im homogenisierten LOB (o =1.4 g em™) wurden in natlrliche und kiinstiich
gerolite LoBaggregate(p =1.26-1.74 g em, Durchmesser 2-3 cm) Thermoelemente
eingeschlammt und deren Anzeige stundlich abgelesen.

Die Untersuchungen im LAB erstreckten sich auf 1-3 m tiefe Bodenzylinder mit einem
Durchmesser von 3 m. Sie wurden mit SchwemmidB (Kenndaten Tab. 1) aus einem
benachbarten Wadi durch ein 2 cm Maschensieb gefilit, im Marz/April des jeweiligen
Jahres mit verschulten Mandelbdumen bepflanzt und anschlieBend von unten
entweder sinmal im Frihjahr auf Feldkapazitat (ca. 60-300 hPa) bewéssert oder -in
einer weiteren Variante- wahrend der Vegetationsperiode standig auf Feldkapazitat
gehalten. In beiden Versuchsansatzen wurden 1986 an 1-3-jahrigen Baumen in Tiefen

* " Lehrstuhl Bodenkunde und Bodengeographie, Abteilung Bodenphysik, Universitit Bayreuth,
Postfach 101251, 8580 Bayreuth

** Institut fiir PRanzenernahrung und Bodenkunde, Christian Albrechts - Universitat Klel,
Olshausenstr. 40, 2300 Klel
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von 1,3,6,10,20,30 und 50 cm (2-5 Parallelen/Tiefe) die Temperaturen mit Hg-
Thermometern sowie die Wassergehalte der einzeinen Tiefen verfoigt.

Genauere Messungen zum Warmeumsatz direkt an der LABoberflache in 0-10 cm
Tiefe erfoigten im unbewachsenen Schwemmld8 bei verschiedenen Wassergehalten.
Die Hg-Thermometer (absolute Genauigkeit 0.3 °C) wurden hierbei mit Alufolie bis zur
LdBoberflache herab vor direkter Einstrahlung geschitzt. Gleichzeitig wurden die
Saugspannungen bis 750 hPa mit Minitensiometern (GrdBe der keramischen Zelle ca.
0.5x0.3 cm) registriert und for die Tagesgange einmal stindlich
abgelesen.AnschlieBend wurden aus den MeBtiefen Stechzylinderproben fir die
pF/Wg-Beziehung (Entwasserung 30-500 hPa und pF 4.2) sowie fur die k,/¥ -
Beziehung (nach BECHER 1971) entnommen.

Tab. 1: Durchschnittliche Kenndaten des verwendeten La8:

PH EC [uScm’!) SAR [mval/l] CaCO, (%] s [gem™) 4_[gem) Ky [cm/Tag)

8.1 523 33 47 268 1.35 2.35
KomgroBenvertelung (%]

T U mU gU § mS gS  Skelett

18 11 1 0 18 « 7 <4

3. Theorle zum Warmefiug

Das Ziel dieser Studie zum Warmehaushalt eines LoBbodens ist es letztlich, alle
Prozesse im Zyklus von Warme- und Temperaturbewegungen im Boden zu erfassen.
Die grundlegende Transportgleichung lautet vollstandig (vgl. auch STABERNACK et
al. 1987):

aF aF BF .
gl-xaT+L-a— +0,-a—+0 (Glg. 1)
mitc: vol. Warmekapazitat [cal cm °C'Y)
Ttz Temperatur [°C), Zeit [s} bzw Tlefe [em)
A Warmeleltfahigkett [cal cm! 3! °C)
- latente Warme von Wasserdampf [cal cm

Q: Warmeinhalt von Wasser bzw. Luft [cal cm
"F wamussedurchsewegungvonwmmu Wasser bzw. Luﬁ[gcm*s ]

Der erste Term auf der rechten Seite steht fir reine Warmeleitung, der zweite fir den
Transport von latenter Warme, der dritte fir denjenigen durch Darcy-FluB und der
letzte fir Transport mit der Porenluft, der wegen der niedrigen thermischen
Leitfahigkeit von Luft vernachlassigbar ist. ¢ errechnet sich im ariden LOB aus der
Summe der vol. Warmekapazititen der einzelnen Bodenbestandteile Mineralien und
Wasser, gewichtet nach deren vol. Anteil (deVRIES 1963). Die Warmeleitfahigkeit A
folgt Ober die Beziehung

A=ca (Glg. 2),

wobei a durch numerische Differenzierung der Warmelenungsgleuchung fur den
instationaren Fall

aT _
at

01>
Q

~N
-

(Fourier-Glg.,Glg. 3)

Y
N
~
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aus den Tagesgangen der Temperaturen in mindestens 3 Tiefen errechnet wurde
(WESTCOT and WIERENGA 1974). Dabei wurden nur Daten unterhalb 6-10 cm Tiefe
verwendet, da die Kriterien zur Anwendbarkeit dieser Gleichung ab hier weitgehend
erfiilit sind, d.h. Flisse durch reine Leitung deutlich Gberwiegen. Entsprechend wird
nicht die scheinbare Temperaturleitfahigkeit errechnet (HORTON 1982), sondern eine
GrdBe, die von den Einfliissen anderer Transportmechanismen als reiner Konduktion
weitgehend befreit ist.

4. Ergebnigse und Digkussion

Aufgrund des intensiven Kontaktes zwischen Einzelaggregat und umgebendem L38
tritt kein signifikanter Unterschied in den Tagesamplituden der Temperatur zwischen
Aggregat und dessen Umgebung atf.

Die Abb. 1a,b zeigen beispielhaft mit Hg-Thermometern gemessene Tagesgange der
Temperaturen im Tiefenintervall von 1-50 cm aus einem in der 14. Woche (8. /9.April)
auf Feldkapazitdt bewasserten Bodenzylinder. Es handelt sich einmal um einen
Regentag mit einem Netto-Warmeveriust aus dem Boden, zum zweiten um einen
Strahlungstag.

Die aus insgesamt 9 Tagesgangen in je 3 Tiefen nach Gig. 3 erreehneten
Temperaturleitfahigkeiten sind in Abb. 2 gegen W,, aufgetragen (r= 0.84"""). Obwohl
diese Beziehung gewdhnlich nichtlinearer Natur |st wurde sie wegen der geringen
Datendichte in zwei lineare Bereiche unterteilt, wobei unterstellt wurde, daB sie ihr
Maximum bei einem W, von 20 Vol-% entsprechend 1 bar Saugspannung aufweist
(KOHNKE 1968).Die Extrema liegen bei 0.002 cm?s! und 0 Vol-% bzw. 0.0059 cm?3s"!
bei 20 Vol-% und korrelieren gut mit Resultaten tber kalkhaltigen L8 anderer Autoren
(HADAS 1977; HORTON 1982), die mit aufwendigeren Mitteln erzieit wurden.

YOCHE 23

T (°C)

Abb. 1a,b: Tagesgéinge der Temperaturen Im oberflichennahen L8 zu verschiedenen Terminen. Unten links
durchschnittlicher Wv in den obersten 20 cm
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Beziehung Temperaturleitfihigkeit - W,

0,000+
0,007
0,008 — i
a (cm2 571) 0,008 .
0.004- ‘e Wy 0-20%)
00034 : ) !:ﬂw y
Abb. 2: Baziehung 2wischen a und W, aus den
Tagesgangen der Temperaturen : 0.002 10 ) 30 w0 30
Wy (Vol-%) .

Abb. 3 vermittelt einen Eindruck von den Anteilen einzelner Transportmechanismen
von Warme im Tagesverlaut in 0-10 cm Tiefe und Saugspannungen in 2 cm zwischen
329 und 714 hPa {unbewachsener L38). Es ist ersichtiich, daB die durch Darcy-Flus
und durch Diffusion von Wasserdampf bewegten Warmemengen die gleichen
GrdBenordnungen wie soiche durch Konduktion erreichen, wobei sie im Tagesveriauf
unterschiedliche Transportrichtungen zeigen. Die hohen FluBraten durch Konvektion
in 0-2 cm kommen durch eine kurze Bewasserung am Vortag des Versuches
2ustande. Gegen Mittag Gberwiegt die Evaporation und die Transportrichtung kehrt
sich um. Die Transportrichtungen von latenter Warme sowie durch Konduktion sind
identisch, da sie sich nach thermischen Gradienten orientieren (Abb. 3). Latente
Waérme kann erst dann entgegen einem solchen Gradienten flieBen, wenn der Boden
soweit ausgetrocknet ist, bis ab pF-Werten > ca. 4 ein Gradient der relativen Feuchte
auftritt, der einen permanenten Aufwartstrom von Wasserdampf und latenter Warme
bewirkt. Letztere Form der Diffusion wird daher isothermischer WasserdampffiuB
genannt und fihrt unter ariden Bedingungen zu weiterer Austrocknung, wenn Darcy-
Fiisse langst zurlcktreten. Im Falle dieses Experimentes (W, > 25 Vol-%) reduziert
sich der WarmefluB durch Diffusion auf den durch Temperaturgradienten bedlngten
Teil (thermischer Wasserdampffius).

Sein Anteil erreicht bis zu 60% des Warmetransportes durch Konduktion und sinkt bis
in 10 cm Tiefe etwas ab. Dies steht im Einklang mit dhnlichen Beobachtungen von
WESTCOT und WIERENGA (1974,trockener Feinsand) sowie von ROSE
(1968b,lehmiger Sand aller Feuchtestufen).

AbschlieBend sei ein Phanomen erwadhnt, das im Verdauf der
Temperaturbeobachtungen im L8 nach Bewdsserung gelegentlich auftrat (Abb. 4):
Um die Mittagszeit waren unter voller Bestrahlung und konstantem Wind bei hohem
W,, die Temperaturen in 2 cm um bis zu 1.3 °C hdher als in 0.5 cm (0.9 °C em!), ein
Umstand, der mit Verdunstungskalte allein nicht erklarbar ist, da dieser Prozess nur
maximal bis zur Iscthermie flhren kann. Denkbar  ist, daB durch den
Verdunstungsstrom sulfatische und karbonatische Verbindungen in 2 cm Tiefe
auskristallisieren (47% Kalk,vgl. Tab. 1) und ihre Ldsungsenthalpien abgeben. Eine
Kalkulation mit Gips als Ausfallungsprodukt ergab eine Temperaturzunahme von max.
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Anteile einzelner Mechanismen am Gesamtwirmeflup (27.7.86)
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Abb. 3: Antelle von Wasserdampidiffusion, Konvektion von Wasser und Konduktion am Warmetransport in 0-
10 cm Tiefe im Tagesveriauf (W, in 0-10 cm zwischen 25 und 35 % entsprechend ca.300-700 hPa)

7. Bg.
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2 °C. Das geschilderte Phanomen lieB sich durch die wiederholte Beobachtung von
sich bildenden weiBen Konkretionen in ca. 2 cm Tiefe nach Bewasserung
untermauern (vgl. auch HASSAN and GHAIBEH 1977).

Temperaturen in 0.3 und 2 om Tiefe am 11.8.88

0+ r
+40
28 F30
T(°C) Wy, (Vol-%)
b 20
20
r10
15 —+ + + + +
7 8 9 10 11 12 13 14 18 16 17 18 19

. Tageszeit (Uhr) ,
Abb. 4: Temperaturgange in 0.5 und 2 cm Tiefe im unbewachsenen LO8 nach Aufsattigung auf ca. 50 Vol-%

§. Zusammenfassung
Im Rahmen eines Bewdsserungsaxperimentas In der Negevwiste/lsrael wurden wahrend der
Vegetationsperiode 1986 in einem Schwemmid8 Messungen der Bodenparameter Temperatur,
Saugspannung sowle der Bodenfeuchte durchgefGht.
Aus Temperaturtagesgiangen in 150 ¢cm Tiefe In einem kinstlich geschittetem L38 wurde Ober
numerische Differenzierung der Wammetransport-Gleichung zundchst eine Beziehung zwischen der
Temperaturieitfihigkelt « und dem Wassergehalt im Bereich von 0-20 Vol.-% aufgestelit (r-o.u"').
Oas Minimum lag bel 0.0020 cm™?s™ (0 Val-%), das Maximum bel 0.0059 cm?s™ (20 Vol-%).

- Femer zeigten Tagesginge der Tomperatur in Einzelaggregaten (5 = 1.26-1.74 g cm™) ein zum
homogenen L8 kaum abweichendes Temperaturverhalten. .

. Mit der gefundenen Beziehung zwischen Temperaturieitfdhigket und Bodenfeuchte wurden
anschileBend Wiirmetransporte durch Konduktion, Diffusion von Wasserdampf sowie Darcy-FluB

_In 0-10 cm Tiefe erechnet. Die Berechnungen erwlesen schileSlich, daB Transporte durch Diffusion von
Wasserdampf nahe der Bodenoberfliche sowle solche durch Darcy-FluB (hohe Bodenfeuchte) im
Vergleich 2ur reinen Warmeleltung (Konduktion) keineswegs vernachiassigbar sind.
Bel hoher Bodenfeuchte und konstantem Wind wurde um die Mittagszelt unter starker Einstrahlung
innerhalb 0.5-6 cm Tiefe mehrmals eine Temperaturumkehr gemessen, die einen Gradienten bis zu 0.9
°C cm” ermsichte. Dieses Phinomen wurde mR dem oberfiichennahen Auskristallisieren von
schwerl8slichen Salzen in ca. 2 cm Tiefe in Verbindung gebracht.
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Ralibrierung eines Transportmodells far
wechselwirkende Ionen in Boéden

von

Utermann, J. & J. Richter
Fur die in Ackerbdéden quantitativ bedeutsamen Kationen K+, Na+, ca?*
und Mg2+ wurde ein einfaches deterministisches Transportmodell auf
Punktebene kalibriert. Im Hinblick auf zukunftig vorgesehene Berech-
nungen des flachenbezogenen Stofftransportes im Feld stand hierbei
die Frage nach dem zuldssigen Vereinfachungsgrad des Modells bezlig-
lich der Parameteranzahl und -ermittlung im Vordergrund.

Das Verlagerungsmodell verwendet die klassische Konvektions-Disper-
sions-Gleichung; der homo- und heterovalente Kationenaustausch wird
mit Hilfe der Gapon-Gleichung unter Annahme einer gleichgewichtsna-
hen Reaktion beschrieben. Die in L68bdéden bilanzierte K+-Fixierung
wird durch eine einfache Reaktion 1. Ordnung unabhidngig von Wechsel-
wirkungsprozessen an den Oberflidchen dargestellt, Die Selektivitats-
koeffizienten (Gapon) leiten sich unmittelbar aus den Steigungen von
Beckett-Isothermen fir den K'-ca?*- bzw. Nat-ca?*
Nicht-lineare K'-ca?*

-Austausch ab.
~Isothermen als Ausdruck K+—spezifischer Bin-
dungsplatze an Tonmineralen im L68 erfordern die Beriicksichtigung

2+_gelektivitaten mit dem Austausch-

veranderlicher K'-Na*- und k*-ca
gleichgewicht (Utermann & Richter, 1988); im sandigen Substrat wer-
den hingegen die Selektivitdten aller drei Kationenpaare verein-

fachend konstant gehalten.

Die Modellkalibrierung wurde mit Hilfe von Perkolationsversuchen an
geschiitteten Lofsaulen (Ap-Bodenmaterial) und an ungestérten Sand-
sédulen (0-30, 30-60cm) durchgefithrt: Bei den diskontinuierlich be-
regneten (0.3cm/2 Tage) LéBsdulen wurden nach Zerstédrung der Mono-
lithe im 14-tagigen Abstand die Lésungs- und Austauschergehalte als

Institut fir Geographie & Geodkologie, TU Braunschweig
Langer Kamp 19c¢, D-3300 Braunschweig
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Volumen-bezogene Konzentrationen ermittelt, wahrend bei den konti-
nuierlich beregneten (2cm/Tag) Sandsaulen die fluBbezogenen Konzen-
trationen im Effluenten gemessen wurden. In allen Varianten wurden
die Kationen K' und Na®* als Chloride sowohl isoliert als auch im
Gemisch appliziert.

Ergebnisse:

In den homogenisierten LoBsaulen wird eine durchweg gute Uberein-
stimmung (Abweichung < +10%) der simulierten und gemessenen Kationen
in der geldésten und adsorbierten Phase gefunden. Wahrend sich bei
isolierter Applikation der monovalenten Kationen die Betrachtung auf
die quantitativ bedeutsamen divalenten Gegenionen (hier Ca2++MgZ+)
beschranken kann, erfordert die praxisiibliche Anwendung von Mehr-
nahrstoffdingern oder Einnahrstoffdingern mit hohem Gehalt an Neben-
bestandteilen die Berechnung des terndren K+-Na+—(Ca2++Mg2+)-Aus-
tausches. Die Ausprédgung von zwei K'-Peaks in der geldsten Phase
(schnell und langsam verlagerbar) erweist sich als Funktion der
Austauschselektivitat und 1aBt sich somit fur Na' (Qerinée Selek-
tivitat gegeniber Kt una Ca2+) nich; nachweisen.

In den natirlich gelagerten, steinhaltigen Sand-Monolithen diver-
gieren Messung und Simulation tendenziell stadrker als in den Lé8-
varianten, jedoch 2zumeist noch im Rahmen der MeBunsicherheit
(<*10%) . Auch 1lagt sich zeigen, daB als Folge der Abhangigkeit der
Selektivitaten von der Elektrolytkonzentration der Bodenlésung
monovalente Kationen die Betrachtungsebene nach den divalenten

Kationen erreichen. Im Unterboden (0.4% C erhéht sich der

)
. org
Austrag an monovalenten Kationen gegeniber dem Obenboden (1.2% corg)

trotz hoherer Selektivititen um ca. 52% fir Na' und 115% fiar K'.

Die im Rahmen des SFB 179, TP A3, gefdérderten Arbeiten sind 2zur
Verdéffentlichung in der Z. Pflanzenerndhr. Bodenkd. vorgesehen.

Literatur: Utermann, J., Richter, J., 1988:
Die Verlagerung physikalisch wechselwirkender Ionen in
Béden - Modellentwicklung und Kalibrierung -
Z. Pflanzenernahr. Bodenkd. 151, 165-170
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Wassertransportparameter als Kenngréfen des Bodengefliges

von
Wendroth, O. und Ehlers, W. *)

Einleitung

Die Nutzungsform und die Intensitdt der Bodenbearbeitung sind
von entscheidender Bedeutung fir die hydraulischen Kennfunktionen
eines Standortes. In der Vergangenheit wurden einige Untersuchun-
gen zum Einflu8 der Bodennutzung und -bearbeitung auf die Poren-
grofenverteilung (BECHER und MARTIN, 1987) und die Wasserleitfi-
higkeitscharakteristik (NEGI et al., 1981) durchgefitlhrt. Bis auf
einige Ausnahmen (z.B. TEIWES, 1988) wurde darauf verzichtet, aus
diesen hydraulischen Kennfunktionen eine charakteristische GroégRe
abzuleiten, mit der die unterschiedliche Gefligeausprigung von Bo~
den gekennzeichnet weraen kann.

In dieser Arbeit so0ll mit einer modifizierten Evaporationsme-
thode die nutzungsbedingte Gefligebeeinflussung anhand der Wasser-
leitfadhigkeitsbeziehungen (Ku-{y) eines Acker-, Wald- und Grasbo-
dens auf R&étton untersucht werden. Ferner soll aus diesen Ku—que—
ziehungen eine Aussage tlber die Effektivitdt, mit der bestimmte
Porenklassen am Wassertransport beteiligt sind, getroffen werden,
um daraus schlieflich eine Gefligekenngrdéfie abzuleiten, die den
Einfluf der Nutzung auf die Porengeometrie beschreibt.

Methode

Die ungesittigte hydraulische Leitfdhigkeit (Ku) wird mit einem
modifizierten Verdunstungsverfahren, angelehnt an Methoden von
BECHER (1970) und SCHINDLER (1980), gemessen. Der Aufbau der MeR-
apparatur ist schematisch in Abbildung 1 dargestellt. Aus der ba-
sal abgedichteten Stechzylinder-Bodenprobe von 6 cm Hohe verdun-
stet Wasser uber die offene Probenoberfiache. In der Bodenprobe
ist in 1,5 und 4,5 cm HOhe jeweils ein Druckaufnehmer-Tensiometer
installiert. Im Verdunstungsgang wird die Evaporationsrate durch
Widgung in bestimmten Zeitabstdnden gemessen. Gleichzeitig werden
die Matrixpotentialwerte am oberen und unteren Tensiometer abgele-

sen.

*) Imnstitut fir Pflanzenbau und Pflanzenzuchtung, von-Siebold-
Str.8, 3400 Gottingen
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z: HOhe der Bodenprobe (6 cm)

AVges : Gesamtwasservorratsanderung in der Bodenprobe

AVy ¢ Wasservorratsdnderung im Kompartiment i (i=a, b, c, d)

&Bo ,AGu : Wassergehaltsdnderung in der oberen, unteren Probenhilfte

91, O2: Wassergehaltsverteilung zu den Zeitpunkten tl1 und t2
qb,wn: Matrixpotential in der oberen, unteren Probenhilfte

Abb. 1: Schematische Darstellung der Ku-MeRapparatur (Erliuterun-
gen im Text)

Die FluBrate g [cm®*cm-2*Tag-!] im Bodenabschnitt zwischen dem

oberen und dem unteren Tensiometer wird mit einem modifizierten

Iterationsverfahren nach WIND (1966)  berechnet: Zunidchst werden in

der oberen und unteren Probenhdlfte Matrixpotentialwerte (o und Ju

als Funktion der Zeit registriert. Diesen Potentialwerten werden

aus der durch Iteration ermittelten pF-Kurve Wassergehaltswerte
zugeordnet. Daraus werden

dann die Wassergehaltséndérungen im
Zeitintervall (AQ.,

AOu) filir die obere und untere Probenhdlfte be-
rechnet. Unter der Annahme, daf die zeitliche Wassergehaltsande-

rung in der Bodenprobe von unten nach oben linear zunimmt, Kkann

fiir jedes Mefintervall das Wasservorratsdnderungsprofil fir die

Kompartimente i=a, b, ¢ und d interpoliert werden (Abb. 1).

Dabei
gilt fir das Zeitintervall tx im Kompartiment i

AVi,tx = AOg,tx * 24

(AV1, tx=Wasservorratsdnderung (cm] im Kompartiment i im Zeitinter-

vall tx, AOi,tx=Wassergehaltsédnderung [cm?*cm-31],

zi1 =Kompartiment-
dicke [cm])

und fir die Gesamtwasservorratsdnderung (AVges) der Bodenprobe

AVges,tx = AVa,tx + AOVb,tx + OVc,tx + AVa,tx.

Die Influxrate in das Kompartiment b entspricht &Va,tx*({(tx)-!. Die
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Effluxrate aus dem Kompartiment c heraus entspricht (AVa, tx+AVb, tx
+ Ve, tx)*{tx)-t. Damit Kkann die FluBrate gve ([cm*d-1!'] als Grund-
lage der Ku-Berechnung nach DARCY innerhalb der Bodenkompartimente
b und c zwischen den beiden Tensiometern als Mittel aus Influx-
und Effluxrate wie folgt berechnet werden:

AVa,tx+{AVa, tx+AVb, tx+AVe, tx )
Qbe =

2 * tx

Standort

Auf einem Rétton-Standort der Domdne Reinhausen, ca. 10 km std-
lich von GoOttingen, wurden im August 1987 Bodenproben bei mitt-
lerer Feuchte aus den Ap- bzw. Aw-Horizonten eines Ackerbodens,
eines Graslandstreifens und eines Waldbodens entnommen. Im Acker
herrschte Kohdrentgefiige, im Grasland und Wald Krimel- und Poly-
edergefiige vor. Hinsichtlich des Tonanteiles gab es leichte Unter-
schiede zwischen den Nutzungsformen (Acker: 43%, Gras: 40%, Wald:
32%), wahrend der Sandanteil mit 13%, 12% und 15% recht einheit-
lich war.

Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 2 zeigt die hydraulischen Leitfahigkeitsbeziehungen
(Ku~¢) fiir die drei Standorte. Die unterschiedlichen Symbole ste-
hen fir Mefwerte, die an verschiedenen Proben bestimmt wurden. In
welchem MaR die Streuung der Mefwerte auf natirliche Variabilitat
oder auf methodische Fehler =zuriickzufiihren ist, kann nicht beur-
teilt werden. Die Streubreite ist vergleichsweise Kklein (WOSTEN et
al. 1987).

Zwischen -10 und -100 hPa Matrixpotential liegen die Ku-Werte
im Acker sehr viel niedriger als im Gras- und Waldboden, und im
Waldboden liegen die Werte etwas hdher als im Grésland. Diese Un-
terschiede sind mit der besonderen Gefiigeausprigung unter Acker,
Gras—- und Waldboden 2zu erklaren. Im hauptsdchlich texturbeein-
fluBten Potentialbereich <-100 hPa, hier.bis etwa -500 hPa gemes-
sen, treten dagegen kaum Ku-{-Unterschiede zwischen den drei Nut-
zungsformen auf.

Ordnet man den w—Werten (Abszisse) nach der Steighdohengleichung
Aquivalentporendurchmesser zu, Kkann der Beitrag einzelner Poren-
klassen zur hydraulischen Leitfdhigkeit berechnet werden. Dieser
Beitrag wird unter anderem vom Fliquuefschnitt und der Kontinui-
tdat der einzelnen Porenklassen bestimmt (EHLERS, 1977). Um den
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Einfluf unterschiedlich hoher Fliefquerschnitte auf die Wasser-
leitfahigkeit einer Porenklasse auszuschliefen, wird die "“spezifi-
sche hydraulische Leitféhigkeit" (Kspez) nach TEIWES (1988) fiir

einzelne Porenklassen berechnet:
Ku
Kspaz =

Porenklassenvolumen

Kapez {cm*d-1x*cmd®*cm-3] ist eine normierte Wasserleitfdhigkeit
einer Porenklasse, die aufer von dem mittleren Porendurchmesser
auch von der Kontinuitdt der Poren in dieser Klasse bestimmt wird.

[em/d]
>]
Z]

N

a A

0 Gw

x

AleW

1075}

= 11t IR [ 11yt [

>300U 300-60u 60-301 30-9,5u <954
Porenklassen

Abb. 3: Einfluf verschiedener Nutzungsformen eines R&ttonstand-
ortes (Acker([Al, Grasland{G], Wald[wW]) auf die spezifische hydrau-
lische Leitfihigkeit mehrerer Porenklassen in den A-Horizonten

In Abbildung 3 sind die Kspez-Werte, abgeleitet aus den Ku- -
Beziehungen und den Porenklassenvolumina, fiur fiunf Porenklassen
dargestellt. FiUr die Berechnung von Kspez: der Porenklasse >300n
wurden die hier nicht dargestellten gesdttigten Wasserleitfahig-
keitswerte herangezogen.

In den drei grobsten, gefugebeeinfluften Porenklassen (>300n,
300-60u, 60-30n) liegt Kspez auf dem Acker jeweils unter Kspe:z der
beiden Vergleichsbdden. Fur diesen Unterschied ist einerseits der
Einsatz der Bodenbearbeitungswerkzeuge auf dem Acker verantwort-
lich zu machen, durch den die Kontinuitdt dieser Grobporen vermin-
dert wird. Andererseits ermdéglicht die Bodenruhe unter dem Gras-
und Waldboden den Aufbau und die Erhaltung kontinuierlicher Grob-
poren durch Regenwirmer und Pflanzenwurzeln.
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In den hauptsdchlich texturbedingten Porenklassen dieser Unter-
suchung (30-9,5u,¢9,5n) hingegen gibt es Kkeine nennenswerten
Kspez ~Unterschiede zwischen den drei untersuchten Bdden.

Zusammenfassung

Der Einfluf der Bodennutzung (Acker, Grasland, Wwald) auf die
Gefilgeeigenschaften eines Ro&ttonstandortes wurde untersucht. Als
Kriterium, das den Gefilgeeinfluf widerspiegelt, wurde die hydrau-
lische Leitfahigkeitsbeziehung fir die A-Horizonte der drei unter-
schiedlich genutzten Bdden gemessen. Dazu diente eine langsame
Verdunstungsmethode. Im Potentialbereich >-100 hPa, entsprechend
dem Grobporenbereich >30u AQuivalentporendurchmessef, sind unter-
schiedliche Gefugeeigenschaften nachzuweisen. In diesem Bereich
liegt Ku im Ackerboden weit unter Ku der Vergleichsbdéden. Wie aus
Kspez, einem Gefligekennwert, abgeleitet wird, ist dieser Unter-
schied mit der geringeren Porenkontinuitdt im Ackerboden im Ver-
gleich zum Grasland- und Waldboden zu begriinden.
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Beobachtungen zum dynamischen Fliefverhalten in wasserungesdttig-
ten Bdden
von
Wichtmann, W., D. Guenther

us NFASSUNG

Das Verhalten von . Porenwasserdriicken und Wassergehalten wurde
wahrend dynamischer, d.h. instationdrer Prozesse (Entwasserung und
Verdichtung) beobachtet. Die Untersuchungen zeigen, dag sich unter
diesen Bedingungen die ¥ / 6 -~ Beziehung von der im stationaren
Zustand ermittelten unterscheidet. Dieser Effekt darf nicht mit
der Hysteresis verwechselt werden. Es erscheint somit erforder-
lich, zwischen statischen und dynamischen pF-Kurven zu differen-
zieren.

PROBLEMATIK
In der Pedologie wird ublicherweise davon ausgegangen, dag
Wassergehalt und Porenwasserdruck in Boéden bei Be- bzw.

Entwdsserung 2zueinander in einem festen Verhdltnis stehen. Diese
Beziehung wird als spezifische Kenngréfe angesehen. Sie wird meist
in Form einer pF -Kurve dargestellt. Sie dient haufig der
indirekten Ableitung von Wassergehalten aus gemessenen Porenwas-
serdriicken. Auch zur Berechnung von Wasserfliissen wird die pF-
Kurve herangezogen. Eine wesentliche Grundlage hierfir ist die
Richards-Gleichung:

sy 1 6 o9

2oty & (s (2-1)

6t C(yp) 6z bz
In ihr ist die pF- Kurve lber die Funktion C=66/6¥% beriicksichtigt.
Die Gleichung dient einerseits der Ermittlung von Wasserleitfdhig-
keiten (insbesondere Ky) iber beschleunigte Labormethoden,

andererseits geht sie in viele Wasserhaushalts - und Stofftran-
sportmodelle ein.

Ziel der dargestellten Untersuchungen ist, das Verhalten von
Porenwasserdriucken und Wassergehalten wdhrend dynamischer Prozesse
zu analysieren.

MATERIAL

Die Messungen wurden an ungestdrten Proben dreier verschiedener
Standorte durchgefihrt:

- eine Parabraunerde aus L&, Standort Ohlendorf, Sidhannover, Bg-—
Horizont aus 55 bis 70 cm Tiefe; schwach kohdrentes Gefiige
(Wendroth et al. 1988)

- eine schwach entwickelte Kalkmarsch aus sandigem Schluff,
Standort Meldorf, Dithmarschen, Go- Horizont aus 40 cm Tiefe;
Einzelkorn- bis schwach koharentes Gefuge

- eine Kleimarsch aus tonigem Schluff, Standort Hauberg,
Dithmarschen, Go- Horizont aus 40 cm Tiefe; Grob-Polyedergefiige

1 Institut fir Wasserwirtschaft und Landschaftsékologie der
Christian Albrechts Universitat Kiel, Olshausenstrasse 40, 2300
Kiel
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METHODEN
Fir die Untersuchungen wurden zwei Methoden verwandt:

Methode 1: Apparatur _Hangende Wassersaule (Abb. 1A)

Die Messungen wurden mit einer veranderten pF- Apparatur mit einer
hangenden Wassersdule durchgefihrt. Die Messeinrichtung wird zur
Bestimmung der Wassergehalts-/ Wasserspannungsbeziehung von
ungestérten Bodenproben (Héhe 15 cm, Vol. 1170 cm3) zwischen 10
und 175 cm Wassersdule angewandt. Die Probe befindet sich zu
Versuchsbeginn in einem stationdren Zustand., Durch Absenkung der
hidngenden Wassersaule werden stufenweise unterschiedliche Tensio-
nen an die Probe weitergegeben. Zur Kontrolle von Wassergehaltsan-
derungen steht die Apparatur auf einer kontinuierlich registrie-
renden Waage. Sechs Druckaufnehmertensiometer zeichnen die
Wasserspannungen in den einzelnen Bodenkompartimenten auf.

SCHEMATISCHE DARSTELLUNG DES VERSUCHSAUFBAUS

: Bodenprobe

: Marjott'sche
Flasche

: Druckaufnehmer-
tensiometer

: Waage

héngende

Wassersiule

Tropfer

: keramische 3
Platte

h: Verdunstungs- A

°
schutz g E
d d

Abb. 1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus
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3

T a
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Methode 2: Doppelmembranapparatur (Abb. 1B)

Fir die Untersuchungen diente ein modifizierter Triaxialapparat.

Hierin baut man ungestérte, von einem Latexschlauch umhillte

Bodenproben (Vol 950 cm3) ein. Die Messung der Wasserleitfahigkeit

im ungesattigten Zustand (ky) erfolgt nach dem Doppelmembranprin-

zip (Opara-Nadi 1979). Die Porenwasserdricke werden an zwei
Punkten (Abstand 4 cm voneinander) uber Druckaufnehmertensiometer

(Durchmesser 6 mm) gemessen, der Wasserzu- und =-ablauf mittels

zweier Waagen. Die Anlage kann mit Bodenporenwasserdriicken

zwischen 0 und -100 hPa sowie mit mechanischen Spannungen zwischen

" 0 und 300 kPa gefahren werden (Abb.1B).

MESSUNGEN UND ERGEBNISSE
Dynamisches Fliessverhalten

Die Untersuchungen wurden mit der Apparatur "Hingende Wassersdule’
(Abb. 1A) sowie Proben des Standortes Ohlendorf durchgefihrt.
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Entwasserung

Die Proben wurden duch Anderung des basal angelegten Potentials
entwiassert. Das beobachtete Phédnomen soll an einem Beispiel
dargestellt werden:

Ausgehend von einem “steady state’ von 63 cm Wassersdule wurde die
anliegende Spannung auf 114 cm Ws abgesenkt. Hierbei stellten sich
die Tensionen in den verschiedenen Tiefen der Probe nach etwa 30
Stunden auf ein Gleichgewicht ein (Abb. 2A), die Gleichgewichts-
einstellung des Wassergehaltes benétigte dagegen iuber 90 Stunden
(Abb. 2B).

GESAMTPOTENTIALE (TENSIOMETERABLESUNG + GEOD. HOHE)
bei Absenkung von 63 auf 114 cm
— 120

b
———

.

Einstellyng des Gleichgewichts
nach ca[30 Stunden

- 110

3
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|
°
3

Porenwasserdruck (hPa)
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— ter | ... Tensiometer 3  -—=-- i
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41 nach liber 90 Stunden
o
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Abb. 2: Darstellung der.Gleichgewichtseinstellung der Porenwasser-
drucke (A) und der Entwidsserung (B) einer Bodenprobe wahrend eines
Entwasserungsversuches (Absenkung von 63 auf 114 cm)

Es kann somit ein deutliches “Voraneilen des Porenwasserdruckes
vor dem Wassergehalt beobachtet werden. Besonders deutlich wird
dies, wenn man die prozentuale Anpassung der Mefwerte an den
jeweiligen Endwert betrachtet. Bei dem beschriebenen Versuch haben
z.B. nach einer Zeit von 10 Stunden die Tensiometer bereits uber
80 % der Gesamtveranderung erreicht, die Entwdsserung ist dagegen
erst zu 65% abgeschlossen (Abb.3A). Ahnliche Beobachtungen werden
auch bei Rambow et al. (1989) und . Plagge et al. (1989)
beschrieben.
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PROZENTUALE ANPASSUNG
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Abb. 3: Darstellung der prozentualen Anpassung der Porenwasser-
dricke und der Wassergehaltsanderung an einen Gleichgewichtszu-
stand. A: Entwéasserung, B: Bewasserung

Aufsdttiqung.

Auch bei der Bewasserung von Proben, die sich bei Versuchsbeginn
in einem stationaren Zustand befinden, konnte eine starke
zeitliche Abweichung zwischen der Anpassung der Tensiometerwerte
und der Gewichtsveranderung (Wasseraufnahme) beobachtet werden
(Abb. 3B).

struktureinfliisse

Die Messungen wurden mit der ~Doppelmembran-Apparatur’ (Abb. 1B)
und Proben der Standorte Meldorf und Hauberg realisiert. Es wurde
untersucht, inwieweit bei dreiaxialen Verdichtungs- und Entla-
stungsversuchen der Porenwasserdruck auf Anderungen des Auflastpo-
tentials reagiert.
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Im "stark strukturierten" Boden (Bspl. Hauberg) reagierten die
Tensiometerpotentiale an unterschiedlichen Punkten der Matrix
verschieden stark auf die Anderung des Auflastpotentials. Zwischen
den nur 4 cm voneinander entfernten Tensiometern traten
Unterschiede von maximal 50 hPa auf (Abb.4A).

An "schwach strukturierten" Proben (Bspl. Meldorf) konnte dieses
Phanomen nicht beobachtet werden. Bei gleichem Versuchsaufbau
reagierten die Tensiometer etwa parallel auf Anderungen des
Auflastpotentials (maximale Abweichung 5 hPa). Starke Stérungen
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Porenwasserdriicke waren
nicht zu beobachten.

Die Verteilung von Porenwasserdricken innerhalb des Bodens kann
bei dynamischen Prozessen in stark strukturierter Matrix demnach
grofe Variationen aufweisen. Derartige, durch Bodenstruktur
bedingte Einflilsse kdénnen sdgar Phanomene wie das in Kapitel
‘dynamisches Fliefverhalten’ beschriebene Uberdecken.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Zu dynamischem Fliefverhalten: Die unterschiedlichen Reaktionszei-
ten von Wassergehalten und Porenwasserdriicken bei dynamischen
Prozessen kénnten folgendermafen erklart werden: Die Einstellung
der Tensiometerwerte ist primdr von der Geschwindigkeit der
Druckfortpflanzung in der Matrix abhidngig. Zur Anderung des
gravimetrischen Wassergehaltes ist dagegen ein Massenflupf
erforderlich, der vergleichsweise langsam vonstatten geht. Die
Wassergehalte benotigen somit einen ungleich langeren Zeitraum, um
sich auf einen endgultigen, stationaren 2Zustand einzustellen.
Werden an Bodenproben ausschlieflich Potentialmessungen durchge-
fiihrt, lassen diese bei dynamischen Prozessen nur Ruckschlisse auf
die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Porenwasserdricke zu, nicht
aber auf die Wasserflusse.

Zur Verdeutlichung der Problematik werden die dynamische und die
statische Wassergehalts- Porenwasserdruckbeziehung einander gegen-
ubergestellt (Abb.6). i

DYN. WASSERGEHALTS- SAUGSPANNUNGSBEZIEHUNG

dynamische Kurve

/

statische Kurve

Porenwasserdruck (hPa)

30 { Loess, Ohlendorf, Bt

T T T v T T v T T T
244 ETe 3.2 5.6 2 2. 36.8

Wassergehalt (Vol%)

Abb. 5: Vergleich der stationdren mit der dynamischen Wasserge-
halts- Saugspannungsbeziehung
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Die statische Kurve wurde durch stufenweises Absenken der
hédngenden Wassersdule nach der Einstellung der jeweiligen 'steady
states!' ermittelt. Die dynamische Kurve stammt ' aus dem
beschriebenen Absenkversuch nach Methode 1. Der Anfangswasserge-
halt im “steady state’ wurde auf der statischen Kurve festgelegt.
Die dynamischen Werte ergeben sich aus der 2Zuordnung . von
gemessenen Saugspannungswerten zu den Gesamtwassergehalten.

Bei Messungen in dynamischen Systemen werden “den realen
' Wassergehalten 2zu hohe Wasserspannungen zugeordnet. Hierdurch
dndert sich die Steigung der pF- Kurve (1. Ableitung). Die
Abweichung ist von der Diskrepanz 2zwischen instationdrem und
stationdrem Zustand der untersuchten Probe abhangig. Zudem ist
anscheinend die H6he des antreibenden Gradienten von Bedeutung.

Die Beobachtungen lassen es fraglich erscheinen, ob fir die
Beschreibung dynamischer Prozesse wie rasche Verdunstung, Be- oder
Entwdsserung statisch ermittelte pF- Kurven als Berechnungsgrund-
lage dienen kdénnen.

Je nach dem, ob stationdre oder instationdre Systeme betrachtet
werden, sollte daher zwischen statischen und dynamischen pF-
Rurven unterschieden werden. .

An dieser Stelle muf darauf hingewiesen werden, daf es sich nicht
um das stationdre Problem der Hysterese handelt, sondern um ein
auf dynamischen Vorgangen beruhendes, nicht stationdres Problem.

Zu Struktureinfliisse: Fir die bodenstrukturell bedingten Phanomene
bietet sich folgende Interpretationsméglichkeit an: Strukturierte
Béden sind durch Segregierung und Aggregierung gekennzeichnet. Fur
bestimmte Porenklassen entstehen an den Randern dieser Gefiigeele-
mente "“Stérungen". Die Porenwasserdricke pflanzen ‘sich hier nur
verzoégert fort.

LITERATUR -

Opara-Nadi, oO. (1979): A comparison of some methods for
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Willenbockel, Ingo und Richter, Joérg

Institut far Geographie und Geodkologie der TU Braunschweig

1.Einleit
Die fortschreitende Mechanisierung der landwirtschaftlichen
Betriebe fihrt zu einer Zunahne der Belastung unserer Ackerbdden.
Besonders anfallig fiur die Bodenverdichtung und die dadurch
bedingten méglichen Folgeschaden, wie VerschlémmungAund Abtragung
(Hartge 1987), sind Parabraunerden auf L68. Hier kann die
Verbindung von hoher Maschinen- und Geratelast, labiler Boden-
struktur und ungunstiger Witterung zur Zeit des Befahrens z.T.
katastrophale Folgen haben. Diese Béden sind deshalb seit
geraumer Zeit Gegenstand zahlreicher Untersuchungen (Andres et
al., 1982, Ehlers 1973, Hartge u. Sommer 1979, Richter 1982 u.
1983) auf denen dieses BMFT-Projekt aufbaut.

Das Projekt soll Beitrage zu den folgenden Fragen liefern :

1. Wie stellt sich der derzeitige Grad der Bodenverdichtung in
einem pedogen weitgehend homogenen Raum mit intensivem Ackerbau
dar?

2. Wie groB ist das AusmaB der raumlichen Variabilitat boden-
physikalischer Parameter?

3. In welcher Beziehung stehen die verwendeten MeBgréBen
zZueinander?

4. Lassen sich Beziehungen zwischen Indikatoren fur die Be-
.wirtschaftungsintensitdt und dem Grad der Bodenverdichtung
aufzeigen?

Zu diesem Zweck wurden im Frihjahr und im Sommer ungestérte
Bodenproben aus drei Tiefen entnommen (Oberkrume - oberste 10 cm
der Krume, Unterkrume - unterste 10 cm des Bearbeitungshorizontes
und Unterboden - min. 10 cm unter der Pflugsohle). Hierbei wurden
die Fahrspuren und Vorgewende ausgelassen. An den Proben wurden
Lagerungs- und Brockendichte, gesattigte hydraulische Leitfahig-
keit und der scheinbare relative Gasdiffusionskoeffizient
ermittelt.
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2. Ergebnisse zur Bodenstruktur

Die Tabellen 1 und 2 zeigen die geringe Variabilitat der
Bodendichte auf den LoB-Parabraunerden der Calenberger Bdérde.
AuBerdem lassen sich '~zahlreiche enge Beziehungen =zwischen
einzelnen MeBgréfen (Brochendichte, Ds/Da, Lagerungsdichte)
erkennen. ' ’

3. Ergebnisse zur Beziehunqg Bewirtschaftungsintensitat und
Bodenstruktur

Die Betriebsstruktur in der Calenberger Bdérde ist trotz er-
heblicher Unterschiede in der BetriebsgréBe (Abb.1l) relativ
homogen. Der Getreide-Hackfrucht-Anbau uGberwiegt und wird
lediglich durch den Anbau von Ackerbohnen und Gemise variiert.

Dementsprechend einheitlich zeigt sich die Gerateausstatung der
Betriebe (Abb.2). Der Hauptunterschied zwischen den ‘Betrieben
besteht in der Anzahl der Schlepper, die BelastungsgréBen km/ha
und t- km/ha weisen geringe Variationskoeffizienten auf (Abb.3).
Beziehungen zwischen Bewirtschaftungsintensitéat und Bodenstruktur
konnten nicht gesichert nachgewiesen werden.

4.Zusammenfassung

- Die Calenberger Bérde mit ihren LéS8-Parabraunerden weist, wie
die geringen Variationskoeffizienten, besonders von Lagerungs-
und Brockendichte, zeigen, Bodendichtewerte mit relativ einheit-
lichem Niveau auf.

-Es bestehen teilweise enge Beziehungen zwischen den einzelnen
MeBgroBe.

-Zusammenhinge zwischen der Bewirtschaftungsintensitat und der
Bodendichte lassen sich auf Grund der homogenen Bewirt-
schaftungsweise und Bodenstruktur nicht statistisch absichern.

Literatur :

Andres et al. 1982 MDBG 34, S5.161-164; Ehlers 1973 Z.f.Acker— u.Pflzbau 137,
5.213-232; Hartge,Sommer 1979 Z.f.Kult.u.Flurb.20, 85.257-268; Hartge 1987
MDBG 55/1, 5.165-168; Richter 1982 MDBG 34 S5.173-180: 1983 MDBG 38, S5.141-146
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Gas- und Wasserhaushalt natiirlich gelagerter Bodenagaregate

' von
Zausig, J.*) und R. Horn + +)

In fein texturierten Bdden fihren Quellung und Schrumpfung wie auch biologische Aktivitét
zu einer Heterogenisierung des Porensystems: Grobere Poren bilden die Aggregat-
zwischenrdume, wahrend die Aggregate selbst eine feinere Porung aufweisen.

Diese raumliche Variabilitit des Porensystems wird Uberlagert von einer zeitlichen
Komponente, denn in Abhangigkeit vom Klima und damit dem Bodenwasserhaushait
fahren Quellung und Schrumpfung zu einer sich im Jahresverlauf andernden Aggregierung.

Um die Auswirkungen der Aggregierung und Porungsheterogenisierung auf den
Bodenwasserhaushalt darzustellen, wurden an Stechzylinderproben, urspringlich
vollstandig ausgetrockneten und im Geflageverband equilibrierten sowie frei gequolienen
Einzelaggregaten die Lagerungsdichte, das Gesamtporenvolumen, die Poren-
gréBenverteilung sowie die geséttigte und ungeséattigte Wasserleitfahigkeit bestimmt.

Far die Untersuchungen wurden Stechzylinderproben und kleine Bodenmonolithen aus
einem Pelosol-Gley (IT bis T), der ein polyedrisches Geflige aufweist, und einem Braunen
Auenboden (sL) mit prismatischer bis subpolyedrischer Struktur entnommen.

Als Ergebnis der lber lange Zeitrdume erfolgten Aggregierung bildet sich in dem Pelosol-
Gley ein auf Quellung und Schrumpfung reversibel reagierendes Porensystem aus. Die
Lagerungsdichte steigt mit der Profiitiefe (Ah < P < G) und mit dem Entwasserungsgrad
an. Dies gilt sowohl fir den Gesamtboden als auch far Einzelaggregate.

Mit dieser Aggregierung verdndern sich auch die Wasserhaushaltsparameter
PorengréBenverteilung und Wasserleitfahigkeit. Der Gesamtboden des Ah-Horizontes
besitzt sehr viele sekunddre Grobporen, wahrend die vollstdndig aufgequollenen
Aggregate bei einem identischen Gesamtporenvolumen vorrangig Mittel- und Feinporen
enthalten. In den voilstandig ausgetrockneten Aggregaten dominieren die Feinporen bei
insgesamt  verringertem Porenvolumen. Die ungeséttigten Wasserleitfahigkeiten
gequoiiener toniger Aggregate liegen deutlich unter der Leitfahigkeit des Gesamtbodens,

+) Lehrstuh! fir Bodenkunde, Universitit Bayreuth, Postfach 101251, 8580 Bayreuth
++) Institut fur Pflanzenernahrung und Bodenkunde, Olshausenstr. 40, 2300 Kiel 1
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wéhrend dieselben Aggregate bei dichter Lagerung nach starker Austrocknung
ungeséttigte Wasserleitfahigkeiten aufweisen, die mehrere Zehnerpotenzen unter der des
Gesamtbodens liegen. 4

Diese Variabilitdt der Wasserhaushaltsparameter hat auch Auswirkungen auf den
Gashaushalt des Bodens, denn in den feinen Poren der Aggregate ist das Bodenwasser
fester gebunden und nahezu immobil. Deshalb kdnnen Einzelaggregate in ungeséttigten
feinkérnigen Boden selbst dann anaerobe Zentren . besitzen, wenn das
Interaggregatporensystem eine ausreichende Bellftung ermdglichen wiirde.

Da jedoch aus der Literatur keine Daten zum Sauerstoffgehalt und zur Diffusion in
einzelnen ungesattigten Bodenaggregaten vorliegen, haben wir eine sauerstoffsensitive
Mikroelektrode des Clark-Typs mit einem Spitzendurchmesser < 0.5 mm entsprechend
dem von Revsbech und Ward (1983) vorgesteliten Typ entwickelt und den
Sauerstoffpartialdruck in einzelnen Bodenaggregaten unterschiedlicher Textur als Funktion
des Entwéasserungsgrades kontinuierlich gemessen. Mittels der Gleichung von Currie
(1961) konnten anschlieBend unter der Voraussetzung eines konstanten O,-
Konzentrationsgradienten und eines konstanten Senkenterms (Sauerstoffverbrauch)
relative scheinbare Diffusionskoeffizienten Dg/D,, berechnet werden. '
Es zeigt sich, daB anfangs anaerobe Aggregate in Abhéngigkeit von Textur und Struktur
bei unterschiedlichen Wasserspannungen belliftet werden. In tonreiche Polyeder eines
Pelosol-Gleyes erfolgt der Lufteintritt erst bei wesentlich hdheren Entwésserungsgraden als
in die lehmigen Prismen eines Braunen Auenbodens, die bereits bei Uberschreitung eines
Entwasserungsgrades von 150 hPa eine deutliche Erhdhung des Sauerstoffpartialdruckes
aufweisen. Entsprechend niedrig sind die relativen scheinbaren Diffusionskoeffizienten
Dg/D,,. So wurden fir die feinkdrnig texturierten Aggregate des Pelosol-Gleyes selbst bei
Wasserspannungen > 200 hPa noch Werte fiir Ds/Db von 1 * 1073 gemessen, die mit
weiterer Austrocknung bis 1.5 * 1072 ansteigen, wahrend die Aggregate des Braunen
Auenbodens auch nahe Wassersattigung ausreichend bellftet werden (Dg/Dg, 1.3 * 103
bis 2.9 * 10°2).

Eine ausfihrliche Darstellung an anderer Stelle ist vorgesehen.

Literatur
Currie,J.A. (1961): Gaseous diffusion in the aeration of aggregated soils. Soil Sci. 92, 40-45
Revsbech,N.P., Ward,D.M. (1983): Oxygen microelectrode that is insensitive to medium

chemical composition: use in an acid microbial mat dominated by Cyanidium caldarium.
Appl. Environ. Microbiol. 45, 755-759
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DIE HECHSELWIRKUNG ZWISCHEN WINKEL DER INNEREN REIBUNG,
ORGANISCHEN SUBSTANZEN UND WASSERSPANNUNG

H.Q.Zhang und K.H.Hartge +)
EINLEITUNG

Die Scherparameter Kohdsion und Winkel der inneren Reibung sind
wichtige bodenmechanische KenngréBen, die sowohl zur Charakte-
risierung der Bodenstrukturstabilitat (Hartge,1975) als auch
zur Modellierung der Bodenverdichtung in der Landtechnik
dienen. In einer frihen Arbeit (Hartge,1975) wurde
festgestellt, dap die Scherparameter durch organische Substanz
erhéht werden. In einer spdteren Arbeit wurde der Einflup der
Menge und Art der organischen Substanzen auf den Winkel der
inneren Reibung durch Bestimmung von Bé&schungswinkeln unter-
sucht (Hartge, Bachmann & Mangold, 1988). Die Wechselwirkung
2zwischen organischen Substanzen und Wasserspannung auf die
Scherparameter ist noch nicht in Detail untersucht worden. In
dieser Hinsicht haben wir die Wechselwirkung zwischen Kohdsion,
Wasserspannung und organischer Substanz in einer friheren
Arbeit gezeigt (Zhang & Hartge, 1988). In der folgenden Arbeit
steht die Wechselwirkung zwischen dem Scherparameter Winkel der
inneren Reibung, organischen Substanzen und Wasserspannung im
Vordergrund.

MATERIAL und METHODE

Als Versuchsmaterial wurde ein mit destilliertem Wasser gewa-
schener Feinsand und ein humoser Sandboden (3,5% org. C) entno-
mmen. Der Feinsand wurde mit stark zersetztem Schwarztorf und
weniger zersetztem Weiftorf in 0, 1%, 3%, 5% und 8% Gewichts-
prozent gemischt. Ein Teil des humosen Sandbodens wurde mit
H202 behandelt, um die organische Substanz zu zerstdren.

Die Bodenproben wurden in Stechzylinder (2cm hoch,¢ = 8.0cm)
geflillt und mit destilliertem Wasser gesédttigt. FlUr den Wasser-
spannungsbereich 0-70 hPa wurden die Stechzylinderproben direkt
auf einen Kreisringscherapparat (Horn, 1976) gesetzt, wobei
zwel Wasserschlduche iliber den Kontakt mit Baumwollwatte die
Stechzylinderproben entwassern konnten. Die Wasserspannung
konnte auch wdhrend des Schervorgangs konstant gehalten werden.
Fiir die Wasserspannungsbereich ab 70 hPa wurden die Proben in
Drucktopf entwé@ssert (Zhang & Hartge 1988). Die Setzung wahrend
der Scherung wurde mittels zweier Mefuhren bestimmt.

ERGEBNISSE und DISKUSSION

In der Abb.la,b wurden die Untersuchungsergebnisse an den
Mischungen aus dem Feinsand und org. Substanzen {(Weif- und

+) Institut fur Bodenkunde der Universit&t Hannover
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Schwarztorf) dargestellt. Es ist ersichtlich, dap der Winkel
der inneren Reibung mit zunehmender Wasserspannung zuerst
zunimmt und bei ca. 30 hPa ein Maximum erreicht. Schwarz- und
WeiBtorf unterscheiden sich im Wasserspannungsbereich kleiner
als 30 hPa, indem Schwarztorf eine erkennbare Erhdéhung des
Reibungswinkels hervorruft, wahrend die Wirkung von Weiftorf
sich noch nicht erkennen 1l4Bt. Ab 30 hPa wirken sowohl Weip-
als auch Schwarztorf positiv auf den Reibungswinkel.

Im gesdttigten und lufttrockenen Zustand wirkt org. Substanz
verschieden. Am Beispiel vom humosen Sandboden wurde gezeigt
(Abb.2a,b), dap die org. Substanz (stark zersetzt) im gesdttig-
ten Zustand keine Wirkung auf den Reibungswinkel hat, und im
lufttrockenen Zustand dagegen den Reibungswinkel erhdht.

Die Setzung (Volumenanderung) wéahrend des Schervorgangs gibt
Hinweise auf den Gefiligezustand des Bodens. Eine kleinere Setz-
ung bedeutet eine stdrkere Aggregierung und eine grépere Stabi-
1itdt. Im gesdttigten Zustand ist Boden am schachsten, und
durch Scherung wird der Boden verdichtet (Volumenabnahme). Org.
Substanz (Beispiel: humoser Sandboden) hat sogar etwas
negative Wirkung (Abb.3a). Bei 60 hPa Wasserspanung wurde die
Setzung dagegen durch org. Substanz in Richtung hdherer Stabi-
litdt beeinfluft (Abb.3b). Dabei zeigt sich, dap Unter 10 kPa
Normalspannung sich eine grdpere Auflockerung bei der Probe
ohne H202-Behandlung ergab. Und Unter 20 kPa Normalspannung
ergab sich bei der Probe ohne H?02? immer noch eine Auflocker-
ung, .bei der Probe mit H?02-Behandlung schon eine Setzung.

Die Auswirkung der org. Substanz auf die Reibungseigenschaft
des Bodens hidngt eng mit Wasserspannung zusammen. Die Mechanis-
men wurden durch Abb.4 & 5 erklart. Die organische Substanz
erhdht die Kohdsion, indem sie mehr gespanntes Wasser zwischen
zwei Mineralkdérnern zurickhdlt (Zhang & Hartge, 1988). Dadurch
ergibt sich makroskopisch gesehen eine Aggregierung von Mine-
ralkdrnern. Die Beeinflufung der Setzung wahrend der Scherung
ist ein guter Beweis daflir. Mikroskopische Beobachtungen zeig-
en, dap die Kornoberflache durch org. Substanz vergrébert wird.

SCHLUSSFOLGERUNG

1) Der Winkel der inneren Reibung nimmt mit zunehmender Wasser-
spannung 2zu, erreicht ein Maximum bei einer Wasserspannung von
30 hPa - (Mischungen) und 70 hPa (natlrlicher Sandboden).

2) Im gesdttigten Zustand haben die organischen Substanzen
keinen Einfluf auf den Reibungswinkel, aber im lufttrockenen
Zustand erhdhen sie den Reibungswinkel.

3) Im teilgesattigtern Zustand erhdhen die organischen Substanz-
en den Reibungswinkel stark. Diese Erhédhung héangt einerseits
von der Wasserspannung und andererseits von der Menge und dem
Zersetzungsgrad der organischen Subsanzen ab.

4) Die Mischungen und der natiirlicher Sandboden zeigen gleiche
Tendenzen im Hinblick auf die Wechselwirkung zwischen Reibungs-—
winkel, organischen Substanzen und Wasserspannung.

5) Die Mechanismen der Auswirkung der org. Substanzen auf den
Winkel der inneren Reibung von sandigen Bdéden sind: a) Erhdéhung
der wirksamen Spannung; b) Aggregierung von Mineralkdrnern; c)
Vergréberung der Kornoberflédche.
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Abb.3 Einfluf der Wasserspannung und organischen Substanz auf
die Setzung wadhrend der. Scherung

Setzung 2 ah/hx100% Setzung e ah/h=100%
& &

0t

oy

2 © & 5 G B 'g

(q)

0 Y09 =bunuundsiassom
Bumpuoysg-Lody jiw: *
Sunjpuoyag-0%4 suyo: X

Bunipuoysg-20%H i e

Bunipuoyag-29%4 suyo x

[urt§Vget] POI vt Bamiayss

od%0E* U9
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Zur Modellierung der elektrischen Leitfdhigkeit von sandigen
und schluffigen Boden mit unterschiedlichen Salzgehalten

von
*
Adiku, S.K. und.Renger, M.

Die elektrische Leitfadhigkeit ist ganz entscheidend vom Wasser - Boden-
Verhdaltnis abhdngig. Meist wird die elektrische Leitfdhigekit im Sattigungs-
extrakt bestimmt. Dies ist zwar ziemlich naturnah, aber auch zeitaufwendig.
AuBerdem ist das Ergebnis nur fiir einen bestimmten Wassergehalt giiltig.

Bei Fragen des osmotischen Potentials sind trotzdem Umrechnungen der elek-
trischen Leitfahigkeit auf den tatsdchlichen Wassergehalt notwendig. Unser
Beitrag beschdftigt sich daher mit den Méglichkeiten der Umrechnung.der elek-
trischen Leitfahigkeit fir verschiedene Wasser - Boden-Verhdltnisse bzw.
Bodenwassergehalte. Khnliche Untersuchungen wurden von RUCK (1989) durchgefiihrt.

Material :

Die Untersuchungen wurden an "kiinstlich" versalzten Bodenproben (1'S u. TU)
durchgefiihrt. Insgesamt wurden 16 bzw. 17 Bodenproben mit unterschiedlichen
Salzgehalten hergestellt. Dabei enthielten einzelne Bodenproben nur schwer-
18sliche (s1S) oder leichtldstiche Salze (11S). Einigen Teilproben wurden unter-
schiedliche Mengen an schwerloslichen (CaS0 .2H20'und CaC03) und leichtlos-
lichen Salzen (NaCl, CaC]z) zugegeben (s.ADfKU, 1989).

Theoretische Grundlagen

Die gemessene elektrische Leitféhigkeit EC setzt sich zusammen aus EC der
schwerldslichen und leichtldslichen Salze:

EC gemessen Ecs]S + Ec]]S (1)
Da zwischen den schwerldslichen und leichtloslichen Salzen Wechselwirkungen be-
stehen und auBerdem die Sorption und Desorption die elektrische Leitfahigkeit
beeinflussen, ist die Gleichung 1 um den Faktor D zu erweitern:

EC = EC + EC

gemessen s1S ns* D (2) .

Bei der Berechnung der EC fiir verschiedene Wasser-Boden-Verhiltnisse soll
zundchst der folgende einfache Fall betrachtet werden:

Die Bodenldsung bleibt gesattigt beziiglich der s1S aber ungesdttigt beziiglich
der 11S; d.h. EC-Beitrag der s1S bleibt bei den verschiedenen Wasser-Boden-
Verhdltnissen konstant:

EC (g = K (3)

EC”S fiir verschiedene Wasser-Boden-Verh#iltnisse ergibt sich aus:
ECjyg = f x EC”S (gemessen) (4)

Techn.Univ.Berlin, Inst.f.Ukologie, FG. Bodenkunde, Salzufer 12,
1000 Berlin 10
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£ = Vet / Vber.
vref = Wasser/Boden-Verhdltnis fiir den Referenzpunkt _
vber = Wasser/Boden-Verhdltnis fiir das die EC berechnet werden soll

Aus den Gleichungen 1, .3 und 4 ergibt sich filir die Berechnung von EC fiir
verschiedene Wasser/Boden-Verhdltnisse/Boden-Verhdltnisse.

ECpep. = k + f X ECjpg (5)
oder  ECpo. = f (ECioccon = K) + K (6)
oder ECpo. = f ECoroccon + K (1-F) (7)

Die fiir die Berechnung von EC notwendige Konstante k kann aus der Loslich-
keit der schwerldslichenSalze errechnet oder anhand von EC-Messungen bei
verschiedenen Wasser/Boden-Verhdltnissen bestimmt werden:

z.B. 2 x Ecgemessen 5:1) - Ecgemessen (2,5 : 1) =k

Der Berechnung von k liegt dabei folgende Oberlegung zugrunde:

ECgemessen (5:1)

= k +EC (11S) ~ 5:1 (8)
2 ECqenessen (5:1) = 2k + 2 EC (115) 5:1 (9)
ECqemessen (2:5:1) = k + 2 EC (115) 6:1 (10)

Gleichung 9 minus 10 = k

Beispiel: *
EC (5:1) 2 EC (5:1) EC (2,5:1) K
gemessen berechnet gemessen
3,0 mmhos/cm 6,0 mmhos/cm 3,85 mmhos/cm 2,15 mmhos/cm
* Salze der Versuchsvariante: CaCO3 = 3 2
CasO, = 2 2
NaC1® = 0,15 %

Ergebnisse

In Abb.1 ist fiir einige Boden die Beziehung zwischen EC und dem Wasser-Boden-
Verhdltnis dargestellt. Bei der Bodenprobe, die nur schwerlésliche Salze ent-
hélt (ms 6), nimmt EC mit abnehmendem Wassergehalt nur geringfiigig zu. Bei
der Probe mit nur leichtigslichen Salzen steigt EC entsprechend dem Wasser-
Boden-Verhdltnis steil an. Tab.1 und Abb.2 zeigen, daP zwischen berechneten
und gemessenen EC-Werten eine gute Obereinstimmung besteht.

Fiir den Fall, daB die Bodenldosung beziiglich der schwerldslichen Salze im Be-
reich weiter Wasser-Boden-Verhiltnisse ungesdttigt ist (s.Abb.3), muB fiir
das Umrechnungsverfahren neben der EC auch die SO,- und Ca-Konzentration be-
stimmt werden. Fir die Ermittlung der EC-Werte ve#schiedener Wasser-Boden-
Verhdltnisse wird folgendes Vorgehen vorgeschlagen:
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1. Schritt

Ermittlung von EC sowie der SO,- und Ca-Konzentrationen bei einem
Referenz-Wasser: Boden-Verhﬁ]ths

(Ref. 1, z.B. 10 : 1)
[soil (10: 1) = ¢, H (10 : 1) = m,
[ ] = Konzentration
2. Schritt
Berechnung der 504' + Ca -Konzentrationen fiir ein engeres Wasser:
Boden-Verhdltnis
z.B. 8:1

Eoﬂ = 10/8 . (:1 = C2 und Ea] = 10/8 x my = m,

3. Schritt

Vergleich mit C, und m, mit der Konzentration einer gesattigten Gips-
16sung (= 32 mvgl/]). ?st z.B. Czkleiner als 32, muB die Hochrechnung
weiter erfolgen (bis C, = 32).

Das entsprechende wassgr : Boden-Verhdltnis ist dann der gewiinschte
Referenzwert 2.

4. Schritt

EC gemessen (Ref. 1) wird mit dem entsprechenden f-Faktor fiir Ref. 2
berechnet. Danach 13d8t sich wieder Gleichung 6 anwenden.

In Tab. 2 ist ein Beispiel fiur Berechnung der EC im Fall II zu finden.
Literatur

ADIKU, S.K.: Influence of water/soil ratio on the electrical conductivity.
Diplomarbeit im FB 15 der TU Berlin. Inst.f.Ukologie, FG.
Bodenkunde, 1989
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Tab.1 Vergleich zwischen der bei unterschiedlichen Wasser-Boden-Verhdltnissen
gemessenen und berechneten elektrischen Leitfahigkeit

Boden: ms7(schwach lehmiger Sand)

Wasser/Boden-Verh. f=Vref/Vber. Ecgemessen f*EC f(EC-k)+k
2.5:1 1 2.31 2.31 2.31
1:1 2.50 2.55 5.78 2.48
0.66:1 3.80 2.72 8.80 2.62
0.5:1 5.00 2.84 11.55 2.75
0.4:1 6.25 2.88 14.44 2.89
0.3:1 8.33 3.14 19.24 3.12
0.25:1 10.00 3.60 23:1 3.30
Boden: ms 9 (schwach lehmiger Sand)
Wasser/Boden-Verh. f=Vref/Vber. Ecgemessen f*EC f{EC-k)+k
2.5:1 " 1.00 3.45 3.45 3.45
1:1 2.50 5.30 8.65 5.33
0.66:1 3.80 6.64 13.11 6.95 -
0.5:1 5.00 7.50 17.25 8.45
0.4:1 6.25 8.47 21.60 10.01
0.25:1 10.00 14,18 34.50 14.70
VTab.A2 Beispiel fiir die Umrechnung der EC-Werte
Wasser/Boden-| soﬁ]é fx [50,] | EC fEC f EC
Verhaltnis 1 [ge ssen [504] gemessen| | gem-| 2 ber.
1o . : 1 1 20.63 20.63 1.55 1.55 - -
8 :1 1.25 25.79 - 1.93 - -
6 R 1.67 34.40 - 2.60 1 2.6
2.5 1 2.4 3.2
1 1 6.0 4.6
0.5 : i 12.0 7.0
0.25 : 1 24.0 | 11.8
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EC mmhos/cm

8
Sum e EC-ms$
# EC-msl7
ar « EC-ms7
Actuat + EC-ms6emsi?

y«247-0,100x R-093

y=035 * x°-0.834 R«1,00
0 N i Y

0 2 4 . 6 8 10
Water/soll ratio

Abb.1 EinfluB des Wasser-Boden-Verhdltnisses auf die elektrische Leitfahigkt.

Versuchsvarianten %CaC03  %CaS04. #NaCL  %CaCL2

ms6 (Sand) 3.00 - 2.00 0.00  0.00
ws17 0.00  0.00 0.012 0.015
ms7 3.00  2.00 0.012 0.015

EC mmhos/cm

0 []
* EC-m§7
*  f(ECms7-k)+k
P a {*ECms7
2t a’/
1}
‘k’/””/,Actuul
o [l 1 1 - 1 A 1 1 A 1

1 3 S 7 9 1 13 15
f-V17v2

Abb.2 Ubereinstimmung zwischen berechneter und gemessener elektrischer
Leitfahigkeit in Abhdngigkeit vom Boden-Wasser-Verhdltnis

Versuchsvariante %CaC03 %CaS04 #NaCL  %CaCL
ms7 3.00 . 2,00 0.012 0.015

9. Bg.
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"Rel.2 ~ Referenzwert 1

Wasser-Boden-Verhdltnis
—_—

zunehmender Wassergehalt

Abb.3 Schematische Darstellung fiir die Beziehung Zwischen EC und dem
Wasser-Boden-Verhhdltnis fiir den Fall, daB die Bodenlgsung beziiglich
der schwerldslichen Salze nur teﬂweise gesdttigt ist.
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Aufgaben der Bodenkunde bei der Sanierung von kontam1n1erten
Standorten
von Giinther Bachmann und Re1nh11d SChwartengraber*

1. Ausgangslage: Sanierung kontaminierter Bbden

Noch immer steigen die Angaben lber die Anzahl der von den L&ndern
erfaBten Flachen, die unter dem Verdacht stehen, mit Schadstoffen
derart kontaminiert zu sein, daB von ihnen eine Gefahr flir die
menschliche Gesundheit, die &ffentliche Ordnung und die Umwelt
ausgeht.

Eine kurzlich abgeschlossene Umfrage bei den Kommunen hat unter
anderem zum Ergebnis, daB die aktuelle Anzahl von 50 ooo
Verdachtsflachen vermutlich noch weiter ansteigen wird, da
insbesondere die alten Industriegeldnde ldngst nicht im
erforderlichen Umfang erfaBt sind und da Uberdies von einer
einheitlichen, systematischen Vorgehensweise bei der Erfassung
durch die zust&ndigen Behdrden nicht die Rede sein Kann.

Je vollstédndiger die Erfassung der Verdachtsfl&chen von Altlasten
- und kontaminierten B&den durchgefiihrt wird, desto grdfer wird der
Bedarf an Sanierungen. Damit vergrdBert sich ebenfalls der Bedarf
an fachwissenschaftlichen Gutachten, an der Entwicklung und dem
Einsatz von Methoden und Techniken zur Sanierung der Bbdden sowie
an verfugbaren Geldmitteln und recht11chen Instrumenten zur
Verursacherhaftung.

2. Aufgaben bei der Sanierung kontaminierter B&den

In Anlehnung an eine von der. LAnderarbeitsgemeinschaft
Abfall/Arbeitsgruppe Altlasten 1989 im Entwurf vorgelegte
Informationsschrift zur Erfassung, Gefahrenbeurteilung und
Sanierung von Altlasten kénnen die Haupt—-Arbeitsschritte bei der
Sanierung folgendermaBen gegliedert werden:

- Erfassung
- Gefahrdungsabschédtzung
- Erstbewertung
- orientierende Untersuchung/Beurteilung
- Detailuntersuchung
- abschlieBende Gefahrenbeurteilung
- Sanierungsuntersuchung/Sanierungsplan
Sicherung/Sanierung

[
[#]

*Umweltbundesamt, Bismarckplatz 1, looo Berlin
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- UbérWachung/Kdntr011é-des Sanierungserfolges

An diesen. Arbeitsschritten sind Fachleute sehr v1e1er D1sz1p11nen
bete111gt.~ .

- In der heutigen Praxis der Gef&hrdungsabschatzung ist | .
bodenkundlicher Sachverstand nicht in dem MaBe beteiligt wie es
beim AusmaB der Beschdftigung mit dem Objekt Boden und nach dem
An11egen des Bodenschutzes zweckméBig ware.

Die - Ergebnisse.der oben genannten Umfrage bei den Kommunen zeigen
unter anderem, daf die Kommunen einen GroBteil der in Frage
kommenden Arbeiten nicht durch eigene Arbeitskapazitdt abdecken,
sondern durch Auftrdge an Dritte erledigen. Die Stellenausstattung
der mit der Fachaufgabe Altlastsanierung betrauten Umwelt-,

_ Ordnungs- und Tiefbauamter ist sehr unterschiedlich, insgesamt
jedoch -den Anforderungen aus der Aufgabenstellung nicht
angemessen. Z.B. werden im Bundesdurchschnitt vom einem
Sachbearbeiter, jeweils 65 Verdachtsfladchen bearbeitet.

3. Erfassung

Die Erfassung von einzelnen Verdachtsfldchen wird in aller Regel
derzeit noch nicht mit einer flachendeckenden Erkundung des '
Belastungsniveaus der Bdéden, d.h. mit einer Kartierung bzw. einer
Rasterbeprobung der - Bbdden verbunden, obwohl dies aus Sicht des
Bodenschutzes sicherlich angezeigt ware. Allerdings nimmt d1e
Anzahl der von verschiedenen Kommunen angefertigten
Bodenbelastungskataster, Schwermetallkatastéer und z.B. Bodenunter—
suchungen an Kleingérten zu. Diese sind in hohem MaBe methodisch
unterschiedlich aufgebaut, sodaB ihrer Vergleichbarkeit enge
Grenzen gesetzt sind. Mit den Empfehlungen fur eine
Kartieranleitung fur Stadtbdden hat der Arbeitskreis Stadtbdden
der DBG einen Beitrag der Bodenkunde vorgelegt, der auch im
Hinblick auf die Erfassung von Verdachtsflédchen eine hilfreiche
Unterstitzung liefert. Die Kartieranleitung Stadtbdden ersetzt
allerdings nicht die bei Altlasten vorgesehene Vorgehensweise.
Insofern ergédnzt sie sich mit anderen Konzepten wie insbesondere
dem Mindestuntersuchungsprogramm Kulturbdden der Landesanstalt far
Okologie, Landschaftsentwicklung und Forstplanung Nordrhein-
Westfalen. : : :

Die Kartieranleitung ist im Hinblick auf z.B. eine Klassifikation,
die dazu beitragen wurde, daB die Beitrdge der Bodenkunde auch '
begrifflich noch schiarfer umrissen wirden, sicherlich noch zu
ergénzen. ’

4. Gefdahrdungsabsch&tzung, Sanierungsplanung

Die Gefahrdungsabschidtzung ist die Voraussetzung jeder
Sanierungsentscheidung und -planung. Es liegen Beispiele fur
methodisch sehr anspruchsvolle Bewertungen und solche mit eher
simplen Verfahren vor. Dies betrifft naturlich auch das AusmaB, in
dem bodenbezogene Daten erhoben und bewertet werden. Fir die F&alle



-293-

- Dortmund - Dorstfeld,

~ Essen - Zinkstrasse,

- Nordhorn - Povel,

- Marktredwitz - Chemische Fabrik

ist aus verschiedenen Griunden eine aufwendige Vorgehensweise bei
der Gefadhrdungsabschdtzung gewahlt worden. Die Sanierung von Povel
hebt sich von den anderen Beispielen durch die auferordentlich
breit angelegten Bodenuntersuchungen ab. Dies erlaubt ggfs. die
weitgehende Wiederverwendung der Bdden und ist so ein direkter und
indirekter (Vermeidung der Verfullung eines Sanierungs"loches"”
mit sauberen, naturlich gewachsenen Bodden) Beitrag zum
Bodenschutz. Das fiur Povel erarbeitete Sanierungskonzept baut
explizit auf der bodenkundlichen Klassifizierung der Substrate
auf, minimiert die sanierungstechnisch zu behandelnde
Materialmenge durch Differenzierung der Substrate und verwendet
die klassifizierten B&den in abgestufter Weise bei der
Folgenutzung des Standortes. Dieses Verfahren ist in wesentlich
billiger als etwa das Ubliche Auskoffern und Deponieren, setzt
allerdings auch administrative Herangehensweisen voraus, die in
der Lage sind, interdisziplindre Arbeiten problembezogen und unter
Zeitdruck (Baustellen-Betrieb) zu koordinieren.

Fur die Vielzahl der kleineren, weniger politisierten "Normal"-
Fd1le ist eine vergleichbar detaillierte Bodenbewertung nicht zu
beobachten. Ublicherweise werden kontaminierte B&den ohne weitere
Untersuchungen meist auf der Grundlage der sog. Holland-Liste
bewertet. Problematisch ist hieran, daB diese Liste als einfach
anzuwendendes Zahlenwerk miBinterpretiert wird. Auf diese Weise
werden wesentliche Gesichtspunkte einer angemessenen Verwendung
von Grenz- und Richtwerten wie z.B. die Probenahme und r&aumliche
Zuordnung von Kontrollpunkten zur Uberpriifung eines zu
erreichenden Sanierungszieles nicht bericksichtigt.

Aus der Sicht des Bodenschutzes sind bundeseinheitliche Richt- und
Orientierungswerte zweckmidfig, die jeweils fur den konkreten
Einzelfall interpretiert werden missen, um

- das Sanierungsziel (was ist sauberer Boden im Hinblick auf-eine
bestimmte Nutzung?), T

- die Konzentration von Stoffen, die eine Prufung und Untersu~
chung bedingt,

- das Vorliegen einer Gefahr

festzulegen. Bei der Interpretation sind im Hinblick auf die
sachgerechte vVerwendung von bodenbezogenen Daten insbesondere auch
auf die Angaben zur Probenahme und Analytik zu berlcksichtigen.
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VERANDERUNG DER KALIUM-REAKTIVITAT EINER LOSS-PARABRAUNERDE IN EINEM
20-JAHRIGEN KALIUM-STEIGERUNGSVERSUCH
von . .
Beisecker, R., B. Meyer u. H. Wildhagen

Einleitung:

Unter der Kalium-Reaktivitdt ist die Reaktionsfahigkeit des Kali-
ums im System Bodenaustauscher-Bodenldésung zu verstehen. Sie ist
abhangig von der Reaktionszeit (z.B. Schitteldauer), der Konzen-
tration (bzw. Aktivitdt) der Reaktionsteilnehmer sowie der Tempe-
ratur des Reaktionssystems. Damit charakterisiert dieser Begriff
sowohl das K-Austauschvermdgen (Quantitat) des Bodens gegeniiber
bestimmten Extraktionsmitteln (z.B. Laktatlésung) als auch die
Intensitat des K-Umtausches (Pufferung). In dieser Arbeit wurde
geprift, wie sich eine langjahrig unterschiedliche K-Diingung auf
die K-Reaktivitdt des Bodens auswirkt und welche Informationen
verschiedene Untersuchungsmethoden zur Beurteilung der K—-Reaktivi-
tat des Bodens liefern (Methodenvergleich).

Material und Methoden:

Auf dem Dauerdiingungsversuchsfeld HOCKELHEIM/Sidniedersachsen
wurde von 1964 bis 1984 ein K-Steigerungsversuch durchgefihrt. Zur
Untersuchung der Nachwirkung wurde das Versuchsfeld in den
Folgejahren 1985 und 1986 unter Einhaltung der Versuchsbedingungen
weiter bewirtschaftet. Wihrend des Versuchszeitraumes wurden neben
den Ernteertrigen auch durch jdhrliche Bodenuntersuchungen die DL-
bzw. CaClz-austauschbaren K-Gehalte der Krume ermittelt. Am Ende
des Steigerungsversuches wurden von den Versuchsparzellen
Bodenproben gezogen und analysiert. Dabei kamen folgende Methoden
zur Anwendung:

Ammoniumacetat—austauschbares Kalium = K(NHq)
Doppellaktat—austauschbares Kalium = K(DL) -
Calciumchlorid—-austauschbares Kalium = K(CaClz)
Kalium-Fixierung = K(Fix)
K~Gehalt im Bodensattigungsextrakt = K(BSE)
K-Entzug nach der NEUBAUER-Methode (NAIR u. MENGEL; 1984) = K(NB)
K/ (Ca+Mg) ~Austauschisotherme (n. FISCHER u. NIEDERBUDDE; 1979)

mit dem sofort-austauschbarem K = Kiab11
Nadhere Angaben zur Versuchsdurchfihrung und Methodik sind bei
BEISECKER et al. (1988) =zu finden. Eine Obersicht i{iber die

Standortmerkmale und den Versuchsplan wird nachfolgend gegeben.

1. Standortmerkmale:

- mittlere Jahresniederschlagsmenge 657 mm

-~ mittlere Jahrestemperatur 8.5 °C

- Bodentyp: erodierte Parabraunerde aus LSB (1U); Entwicklungs-

tiefe ca. 80 cm; Ackerzahl 80
- Bodenuntersuchungsergebnisse 1986: Tongehalt 12 Gew.-%
(i.d. Krume) CaCOs -Gehalt 0.42 % Tr.M.

Humusgehalt 1.42 % Tr.M
C/N-Verhaltnis 9.2 : 1
pH-Wert (CaClz) 7.1
KAK 9.5 mval/100 g Boden

+) Institut fiir Bodenwissenschaften der Universitdt Gottingen
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Tabelle 1: Kennwerte der Regressionsanalyse des Methodenver-
gleichs (Merkmale: x senkrecht; y waagrecht)

K(NHs) K(DL)  Kiavi: K(CaCla) K(BSE) K(NB)

K(NH() 1.00  0.95 0.55 0.98  0.53 . 0.93
1.00  1.13 0.61 0.77 0.49 1.29

0.00  3.41 0.46 . 0.88 -0.81 2.90

K(DL) 0.95  1.00 0.61 " 0.97 0.70 0.94
0.85  1.00 0.56 = 0.97 0.50- 1.22

3.42  0.00 2.04 2.39 -0.22 5.63

Kievt:  0.55  0.61 1.00 - 0.65 0.56 0.92
0.90  1.09 1.00 0.80 0.63 2.74

5.33  2.08 0.00 -1.32 0.11 3.46

K(CaClz) 0.88  0.97 0.65 1.00 0.85 0.96
1.15  1.39 0.81 1.00 0.75 1.84

6.65  3.66 3.95 0.00 1.27 9.94

K(BSE) 0.53  0.70 0.56 0.85 1.00 0.70
1.08  1.42 0.89 T1.12 1.00 2.55

7.54  4.08 4.00 -0.46 0.00 5.97

K (NB) 0.93  0.94 0.92 -0.96 0.70  1.00
0.72  0.77 0.34 0.52 0.27 1.00

-1.08 -3.58 -0.69 -4.94 -0.28 0.00

1. Zahl = BestimmtheitsmaB B (r2); 2. Zahl = Regressions-
koeffizient bx.y; 3. Zahl = Achsenabschnitt a; alle Beziehung-
en bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 1% signifikant

Tabelle 2: Aus den K/ (Ca+Mg)-Austauschisothermen abgeleitete
Kenngrdfen fir die Kaliumverfigbarkeit der Pflanzen

Parameter K0 K1 K 2 K3 Tiefe
Kiabil 3.95 4.38 8.76 9.38

BCKe . 59.21 54.24 23.06 14.36

ARo 1.71 2.07 9.70 16.40 0-30cm
cK bei ARo 1.66 1.89" 9.23 19.11

Kiavi1 3.09 3.21 4.18 6.69

BCKe 155.18 120.08 85.36 64.59

ARo 0.51 0.68 1.26 2.70 30-60cm
cK bei ARo 0.50 . 0.66 1.23 2.58

cKon1as flr Getreide ca. 1 pmol-1-1!

Kiabi1 = sofort austauschbares Kalium in mg K/100 g Boden
BCKe = effektive Pufferkapazitat in (mval/100 g Bd.)-mol-%
ARo = red. Aktivitatenverhidltnis im Austauschgleichgewicht
in (mol/1)%-.10-3
¢K bei ARe = Kaliumkonzentration der Bodenldsung im Aus-
gleichgewicht in umol-1-1?
cKmin = K-Grenzkonzentration der Bodenldésung fir Pflanzen-

aufnahme (Getreide) in umol-1-1!
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2. Versuchsplan:

Blockanlage mit 4 Varianten und 4 Wiederholungen
FRUCHTFOLGE: ab 1974 Z.Riben-Hafer-W.Weizen-W.Gerste

K-DUNGUNG (Angaben in kg K:0/ha):

Dliingungsplan Getreide Zuckerriiben
Variante 1 (K 0) 0 0
Variante 2 (K 1) 80 160
Variante 3 (K 2) 160 320/240*
Variante 4 (K 3) 240 480/320*
* nur 1969

"ORGANISCHE DOUNGUNG: 250 dt/ha Stallmist im Herbst 1975
KALRKUNG: 25.6 dt/ha Branntkalk im April 1969
288 dt/ha Mergelkalk im September 1969
N- und P-DUNGUNG: betriebsiiblich, in den letzten Jahren
ca. 180 kg/ha N und 150 kg/ha P20s pro Jahr

Ergebnisse:
Die langjahrig unterschiedliche K-Diingung filhrte zu einer deutli-

chen K-Verarmung des Bodens in den Varianten Ko und Ki sowie 2zu
einer K-Anreicherung in den Varianten Kz und Ks. So wurden dem Bo-
den der Ko-—-Variante iber den Versuchszeitraum von 1964 - 1984 ins-
gesamt 2001 kg K/ha mehr entzogen als zugefiihrt {(entspricht einer
K-Nachlieferung von ca. 100 kg K/ha und Jahr). Dagegen wurden in
der Variante Ka mit der hdéchsten K-Diingung 2184 kg K/ha mehr zuge-
fiihrt als entzogen (ca. 109 kg K/ha und Jahr). Bis zu einer Boden-
tiefe von 60 cm konnten signifikante Unterschiede im K-Bodenvorrat
zwischen den Dingungsvarianten ermittelt werden, wobei =zwischen
den Methoden, welche einen mehr oder weniger grofen Anteil des
austauschbaren K-Bodenvorrats erfassen (K-NHs, K-DL, Kiabi11, K-
CaClz, K-BSE), sehr enge Beziehungen ermittelt wurden (vgl. Tab.
1). Mit hdéherem Gehalt an austauschbarem Kalium nimmt dabei die K-
Fixierung und die effektive K-Pufferkapazitdt ab und die K-Konzen-
tration der Bodenldsung im Austauschgleichgewicht zu. Die Auswer-
tung der NEUBAUER-Methode 2zeigt, daf die Pflanzen mit hdherem K-
Bodenvorrat dem Boden auch mehr K entziehen, wobei nach Ausschép-
fung des austauschbaren K ein 2zunehmender Anteil des aichtaus-
tauschbaren K aufgenommen wird. Auch die Auswertung der K/ (Ca+Mg)-
Austauschkurven ergab deutliche Unterschiede zwischen den Din-
gungsvarianten bis 60 cm Bodentiefe. Dabei fihrte die K-Verarmung
des Bodens in den Variante Ko und K1 2zu einem deutlich steileren
und die K-Anreicherung in den Varianten Kz und Kz 2u einem deut-
lich flacheren Kurvenverlauf. Einen Uberblick {ber die aus den
Austauschisothermen abgeleiteten Kenngrdfen fir die Kaliumverfig-
barkeit der Pflanzen gibt Tab. 2.
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Zusammenfassung C
Der 20-jahrige K-Steigerungsversuch auf dem Dauerdiingungsversuchs-
feld HOCKELHEIM/Sidniedersachsen wurde hinsichtlich der Ertrags-
wirksamkeit der K-Dingung und der langjdahrigen Entwicklung der Bo-
denuntersuchungswerte ausgewertet. Eine K-Bilanz iiber den Ver-
suchszeitraum wurde aufgestellt. Nach Beendigung des - Versuches
wurden verschiedehe Bodenuntersuchungsmethoden (CaClz-, DL-, NH4-
Ac-Methode, Bodensdttigungsextrakt, K-Fixierung, K{Ca+Mg) -Aus-
tauschisothermen) hinsichtlich ihrer Aussagekraft bezlglich der
Verdnderung der K-Reaktivitdt des Bodens iberprift und miteinander
verglichen. Die Ergebnisse zeigen, dap die unterschiedliche K-Ver-
armung bzw. K-Anreicherung der Dingungsvarianten nicht nur 2zu
deutlichen Unterschieden im austauschbaren K-Bodenvorrat, . sondern
auch zur Anderung der Intensitdt des K-Umtauschs sowie einer un-
terschiedlichen K-Pufferkapazitat des Bodens fiihrten. Zur Beurtei-
lung der K-Reaktivitit des Bodens ist dabei die alleinige Erfas-—
sung einer Vorratsgrdéfe nicht ausreichend und muf durch Kennwerte,
welche die Intensitat des K-Umtauschs im System Boden-Bodenldsung
sowie die K~Pufferung erfassen, erganzt werden.
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Humuskorper und mikrobielle Aktivitat
von schleswig-holsteinischen Parabraunerden

L.Beyer ,M.Peters u.H.-P.Blume *

1.Einleitung

Bdden bilden ein Wirkungsgefiide mit den in ihnen lebenden Organismen und in ihnen
wurzelnden Pflanzen sowie mit der sie umgebenden Umwelt.In einem BMFT-gefdrderten
Gemeinschaftsprojekt mehrerer Kieler Institute werden deshalb die Nutzungseinflisse
auf die Bodendynamik interdisziplinar studiert.

Zersetzung und Humifizierung sowie die mikrobielle Aktivitat sind wichtige Vorgange
im Stoffhaushalt der Bdden.Schadliche Umwelteinflisse kénnen diese Vorgange empfind-
lich stdren.Deren Untersuchung erlaubt daher Aussagen liber umweltschonende oder um—
weltschadigende Bodennutzung. )

Von den untersuchten Bdden werden dazu drei Parabraunerden in Ostholstein (Forst,
konventioneller Acker,alternativer Acker) mikro—und makromorphologisch vorgestellt
(Herbst 1986) .Die Ergebnisse der Streu—und Humus—Stoffgruppenanalyse (1986) sind
Grundlage einer Streu—und Huminstoffmengenkalkulation.Uber die Exrmittlung mikrobi-—
eller Kenndaten im Geldnde (1986-1988) wird exemplarisch die Mikrobenleistung auf-
gezeigt.

2.Material und Methodik

Es wwde eine typische basenarme Parabraunerde unter Buchen/Eiche mit mullartigem
Moder,eine typische,leicht erodierte Paralraunerde unter konventioneller Ackernut-—
zung (N,P,K,keine org.Dingung;vegetationsloser Schlag nach Stoppelbearbeitung von
Weizen) und eine Pseudogley-Parabraunerde unter biologisch—organischer Ackernutzung
(nur org.Dingung;vegetationsloser Schlag nach Schalfurche von Weizen) vergleichend
untersucht.

Morphologie:n.Bodenkundliche Kartieranleitung (1982) und Forstliche Standortaufnah—
me (1980) und n.Babel (1965) .Humus— und-Streuanalytik: Nafchemische Extraktion mit
Sauren und laugen n.Schlichting und Blume (1966).Lignin aus Methoxyl— u.Eiweif aus
Alpha-Amino-N-Gruppen berechnet.Bodenatmung: CO, —Adsorption mit NaOH im Gelande auf
der Bodenoberflache mit Lundegardh-Glocken n.Haber (1958).Zelluloseabbau: Verfolgung
des Abbaus in den Boden eingebrachter Zellulose n.Unger (1960) in drei Tiefen (5,30,
50 cm).Summation und rechnerische Exrmittlung des Abbaus pro qm.Wassermenge: Berech—
nung aus Wassergehalten (5 cm u.GoF) und aus Tensionen (20 u.50 cm u.GoF) u.Lage—
rungsdichte.Warmesumme: Exmittlung der exponentiellen Bodenmitteltemperatur mit der
Invertzuckermethode n.Pallmann et al.(1940) in drei Tiefen.Berechnung aus Tempera—
tur,Wassergehalt,Mineral-und Humusgehalt.Stickstoff: Berechung aus den Nitrat- und
Ammoniumkonzentrationen der Bodenldsung (FIA) und den Wassermengen.Dehydrogenaseak—
tivitdt:n.Thalmann (1967) .Mikrobielle Biomasse: n.Anderson u.Domsch mod.von Gehlen
1987} .Kohlenstoff: Konzentration in der Bodenldsung mit Strohlein.Aluminium:Fraktio—
nierung durch Ionenaustauscher n.Driscoll (1984) und Messung mit AAS.

Detailierte Angaben zu den Standorten und den Boden sowie der Methodik und Litera—

tur sind Beyer (1989) zu entnehmen.

3.Ergebnisse
3.1 Morphologie (in Klammern Tiefe in cm)

Parabraunerde unter Wald

L(5.5-3.5:Frische Streu mit 53.% intakten,schwarzen Zweigen und HAsten und 47 % ge—
wellten, 16chrigen,hel lbraunen Blattern und Blattstiicken.

Blattgewebe =zerkleinert und korrodiert,braun,doppelbrechend;Holzgewebe sehr stark
doppelbrechend;Blattoberflachen mit Collembolernkot besetzt;Mark des Holzes 2.T.vol-

* Institut flir Pflanzenernahrung und Bodenkunde Universitadt Kiel,
Hermanr—Rodewald-Str .9, 2300 Kiel
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l1ig abgebaut und stark mit Kotpartikeln versetzt.Gleitender Ubergang.

0f (3.5-1.5) :Streuhumus mit 26 % weicher und faseriger Zweige und Aste und braun-gel-
ben verklebten und skelettierten Blattstiicken;plattige und stapelige Lagerung; stark
durchwurzelt ; Buschwindroschenknollen. .

Blatt:schichtige Lagerung vollstandiger und zerteilter Blatter im Wechsel mit Kot-
pillen;Blattgewebe stark gebraunt,nur teilweise noch doppelbrechend:Holzgewebe fa-—
serig,stark doppelbrechend;Enchytraeidenkot und Oribatidenkot mit Gewebe und kleinen
Mineralpartikeln;wenig Collembolerkot.Gleitender Ubergang.

Ch(1.5-0.0) :Moderhumus mit kompakten dunkelbraunem Feinhumus,vermischt mit Mineral—
partikeln;dunkelrotlraune (5YR3/2) kaum strukturierte Blattteile;Holz schwarz, sehr
weich und faserig;mittel durchwurzelt,Wurzelfilz,Buschwindroschenknollen.
Blattgewebe wenig,stark humifiziert,kaum doppelbrechend;Holzgewebe noch doppelbre—
cherd;Oribatidenkot mit weniger(als im Of) doppelbrechenden Gewebestlicken:;deutliche
Zunahme des Enchytraeidenkotes;Wurmkot versetzt mit Pflanzenresten und mit Mmeral-—
partikeln zusammengeballt.Gleitender Ubergang.

Ah(0-11) :Dunkelgraubrauner Wurmhumus,leicht gebleicht;kaum Streureste Gange mit Oh—
und Of-Material;Feinkoagulat-bis Krimelgefiige;mittelmdfig durchwurzelt.Intertexti—
sches bis agglomeratisches Gefiige mit isotischem Gefiigeplasma;stark gebrdunte und
hunifizierte,kaum doppelbrechende Pflanzenteile gemischt mit humosen koprogenen Ag—
gregaten,hoher Anteil von Enchytraeidenkot,Hohlrdume mit Wurmkot (z.T.nur noch zu—
sammenliegende Bruchstlicken nach EnchytraeidenfraB).Gleitender Ubergang.

Parabraunerde unter konventioneller Ackernutzung

Ap(0-30) :Korrodierte Strohreste,besonders in 15 cm Tiefe, zerkleinerte Wurzeln mit -
~ Stoppeln;Brockel-bis Subpolyedergefiige,kaum durchwurzelt.Porphyrisches Gefiige mit
_isotischer =z.T.asepischer Plasmaform,Plasma kraftig graubraun bis rotbraun;doppel—
brechende,gebrdunte Strohreste;opaker Humus zwischen den Mineralpartikeln.Deutlicher

Ubergang.

Parabraunerde unter biologisch—organischer Ackernutzung

Ap(0-25) :Wenige stark zersetzte Stroh~und Wurzelreste;Brockel-bis Krimelgefiige,kaum
durchwurzelt.Porphyrisches Geflige mit isotischer,kaum sepischer Plasmaform,Plasma
schwach graubraun mit deutlichen Unterschieden der Farbintensitit;Hohlrdume nit
Wurmkot. . Deutl.Ubergang.

3.2 Humus—und Streustoffqruppen

Die Ergebnisse der napchemischen Analyse des Humuskorpers sind der Abb.1 und der
Tab.1 zu entnehmen.Generell nehmen die Streustoffe mit der Bodentiefe -ab und die Hu—
minstoffe =zu.Die Ackerboden enthalten mehr Humine (Uberwiegend wohl in bzw.an Ton—
mineralen fixierte Humate) als der Waldboden.

3.3 Mikrobielle Aktivitat und Humusdynamik

Die Abb.2 gibt die Jahresgange der untersuchten Parameter wieder.Die Eh"gebmsse der
Laboruntersuchungen sind der Abb.3 zu entnehmen.Bodenatmung und Zelluloseabbau sind
unter Wald weniger temperaturabhangig als unter Acker.

4.Fazit

Die Acker-Parahraunerden zeligten eine hohe blologlsche Aktivitdt und einen intensi-
ven Streuabbau.Beides wurde bei Luftmangel stark eingéschrdnkt.Eine hdhere Humusmen—
ge und eine glnstigere Humuszusammensetzung unter alternativer Nutzung ging einher
mit hoherer biologischer Aktivitdt.Dies war insbesondere Folge besserer Wasserver-—
hdltnisse und der Stallmistdingung.

Intensive N-Dlingung bewirkte trotz geringerer biologischer Aktivitat bei konventio—
neller Nutzung einen beachtlichen Ertrag (80 dt Weizen/ha),gegeniber 43 dt bei al-
ternativer Nutzung.Ein zu jeder Jahreszeit hdheres Stickstoffangebot wurde nicht zum
Aufbau von mikrobieller Biomasse benutzt.oder im Humuskorper gebunden,sondern wurde
z.T.ausgewaschen,z.T.denitrifiziert (Peters,1989).

Die saure Wald—-Parabraunerde war biologisch weniger aktiv.Die Al-Gehalte der Boden—
16sung waren mit 2.5 ppr im Vergleich zu den Ackerboden mit 0.2 ppm erhtht.30-40 %
lagen allerdings in organischer Bindung vor und waren damit nicht torisch wirksam.
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Tab.1l: Eigenschaften von Parabraunerden in Ostholstein

% Corg % N C/N pHCaCly

Parabraunerde Fr.Bl. 47.0 2.43 19 -
unter Wald L 46.2 1.33 52 4.2
Oof 40.8 1.67 24 4.0
Oh 20.4 1.22 17 3.6
Ahl 7.0 0.49 14 3.4
Ah2 2.1 0.20 11 3.6
Alv 0.7 0.10 7 3.8
Parabraunerde Ap 1.1 0.16 7 7.0
unter konv.Acker
Parabraunerde Ap 1.6 0.26 6 6.6
unter alt.Acker
(I
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Abk.1: Humus-und Streu-Stoffgruppen von Parapraunerden in Ostholstein

(I:in % von Corg.II:in g C/! bzw. 7 </gm in 800 kg Boden)
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Abb 3: Mikrobielle Aktivitat und ausgewahlte EinfluBfaktoren von Parabraunerden in
Ostholstein im Jahresverlauf

September 1987 Aprjl 1988
28
“ mg TPF "
¢ mgkg Boden April 1988
" " g o
kg Boden
1 2 300
10 10 250
8 ] 200
6 6 150
. . 100
2 H F 50
0 = = ¢ 1 [\
CEMYCROGENASE- MIKRCBIELLE BICMASSE
AKTIVITAT .
a.‘:rs: Uk.Acknr i-Atklr—Euuq auf 1% Corg
Abb.4: Dehydrogenaseaktivitdt und Mikrobielle Biomasse
von Parabraunerden in Ostholstein
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Chemismus_von in situ gewonnenen Bodenwasserproben.

Ein_Vergleich zwischen einem Wald- und einem Rebberg-

standort im siidlichen Tessin.

von

Blaser, P.*?, Spiteller, M.™> und Jelmini, G.*"

Einleitung

Auf aluminiumreichen Gneisen und Glimmerschiefern der Kastanienstufe in der
Stidschweiz haben sich Boéden mit auffidlligen morphologischen Besonderheiten
entwickelt. Herausragende Merkmale sind der Humusreichtum bis hin zum Unter-
boden und die hohen Aluminiumgehalte. Den Schliissel zum besseren Verstiindnis
der Prozesse in der Festphase des Bodens liefert die Analyse der wichtigsten
Elemente von in situ gewonnenen Bodenlésungen. Hierzu wurden in pedogene-
tisch vergleichbaren, sauren Boden eines Kastanienwaldes (Copera) und eines
Rebberges (Gudo) im siidlichen Tessin periodisch in verschiedenen Tiefen
Bodenwasser mit Hilfe von Unterdrucklysimetern entnommen und analysiert. Im
folgenden werden erste Ergebnisse zum &kochemischen Verhalten der beiden
Standorte in Abh#ngigkeit von Bewirtschaftungsmanahmen vorgestellt.

Methoden

Die Gewinnung von Sickerwasser erfolgte mittels Unterdrucklysimetern (high-
flow porous ceramic cups., Soil Moisture Equip. Cal, USA) in 3 Tiefen bei ca.
0,5 bar Unterdruck sofern es die Bodenfeuchte erlaubte. Das pro Tiefenstufe

aus- je drei Lysimetern gewonnene Wasser wurde mit im Boden versenkten Auf-

*> Eidgendssische Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, Ziiricherstr. 111,
CH-8903 Birmensdorf

*+> Stazioni Federali di Ricerche Agronomiche, Centro di Cadenazzo,
CH-6593 Cadenazzo
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fanggefiBen gesammelt und im 14-tigigen Rhythmus entnommen. Die Elementbe-

stimmung in den Lysimeterwissern fiir A1¢®*>, Ca%?**, K*, Mgé*’ erfolgte an einem

ICP-Atomemmissions-épektrometer (Bausch & Lomb, ARL 3580), NO; und SO?_

iber die Ionenchromatographie und Leitfihigkeitsdetektion und der pH-Wert

wurde potentiometrisch bestimmt. An den Feinerdeproben wurden folgende Be-

stimmungen vorgenommen: - )

- org. C und N,,. mit einem "Heraeus C, H,N-Rapid"

- pH-Wert potentiometrisch in H,O dest. und 0.01 M CaCl,-Lésung

- austauschbare Kationen in 1 N NH,Cl-Losung sowie in 1 N KCI-Lésung, beide
ungepuffert

- Austauschaziditiit im KCI-Extrakt

Waldstandorte - Bodenkennwerte
Rebberg - Gudo:

Auf dem im Jahre 1983 neu begriindeten Standort in SO-exponierter Hanglage,
360 m ii. NN betragen die mittleren Jahresniederschlige ca. 1820 mm, das Tem-
peraturmittel betr#igt ca. 10,8 °C (Januar +0,8 °C, Juli 18,6 °C)

Boden-Kennwerte Rebberg (Gudo)

Horizont Tiefe pH pi  Corg N, Na* K* €™ Mg®T A1 P Mn®" H' Bkeff ATV
(cm) (CaCly) (H0) (%) (%) % Akeff

- meq/kg Peinerde A
A, 0-20 4,44 5,25 5,5 0,4 0,2 3,5 251 3,9 1,5 0,2 0,6 1,7 5,7 31,9

A(E) 20-40 4,65 539 4,5 0,27 01 3,5 21,5 29 151 01 03 1,1 44,6 33,9

BC 40-60 472 543 42 0,24 0,2 3,5 20,2 21 131 01 01 02 395 3,2

Die bodenchemischen Daten des Profils Gudo (Rebberg) weisen auf ein durchweg
guies Puffervermbgen im Silikat-Puffer hin. Die Bdden haben eine gute Néhr-
stoffversorgung, zeigen jedoch eine starke P-Fixierung, die mdglicherweise liber
aluminiumorganische Bindung erfolgt.
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Waldstandort - Copera

Die Vegetation besteht aus einem Kastanienwald (Dominanz von Castanea sativa)
in NW-exponierter Hanglage, 680 m {i. NN. Die mittleren Jahresniederschlige be-
tragen 1900 bis 2000 mm und fallen griBStenteils wihrend der Vegetationsperiode.
Das Temperaturmittel betrdgt ca. 9,5 °C (Januar 1,5 °C, Juli 18,1 °C). Der aus
den Glimmerschiefern entwickelte Boden ist als typischer "Kryptopodsol" anzu-

sprechen.

Boden-Kennwerte Waldstandort (Copera) Humusform: saurer Waldmoder

Horizont Tiefe pH pH  Corg N, Na* K& ca® Mg® A1 pe™ Mn® H© Rkeff  AI®T
(cm) (CaCly) (H0) (%) (%) % Akeff

meq/kg Feinerde
A, 5-15 3,46 4,04 7,35 0,54 0,4 2,5 140 4,2 64,6 3,4 0,7 11,2 1050 61,5

A (E) 15-25 3,81 4,30 571 043 <0,1 1,1 29 1,3 42,8 0,5 0,1 4,7 53,4 80,2
B, 25-65 4,11 4,68 3,72 0,24 <0, 05 29 0,5 24,1 0,1 0,1 2,5 30,7 78,5

BoC 65-100 4,44 5,10 2,32 0,13 0,1 0,4 31 04 14,5<0,1<0,1 1,8 20,3 n,4

Das Profil Copera (Waldstandort) zeigt im humosen Oberboden eine tiefe
schwarzbraune Férbung, die dafiir verantwortlich zeichnet, daB im A (E)-Hori-
zont keine sichtbare Bleichung zu erkennen ist. Derartige "Kryptopodsole" sind
in der Kastanienstufe im siidlichen Tessin weitverbreitet zu finden. Der .Ober-
boden in Copera befindet sich im Aluminium-Puffer-Bereich, mit zunehmender
Tiefe wird der volle Bereich des Austausch-Puffers bis hin zum Silikat-Puffer
tiberstrichen. Die durchgehend hohe Sittigung des Austauschers mit Aluminium
ist auf die sehr hohen Aluminiumgehalte der biotit- und muskowitreichen Gneise

und Glimmerschiefer zuriickzufiihren.
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Ergebnisse und Diskussion

Im folgenden werden die Gehalte an Kationen und Anionen in den Lysimeter-
Losungen und die pH-Werte zusammen mit den mittleren Monatsniederschligen

und Temperaturen dargestellt.

Rebberg - Gudo

Waldstandort - Copera

Tiefe -20cm

Tiefe -15cm
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Interpretation

Die Zusammensetzung der Bodenlosung (BL) wird weitgehend durch die Dynamik
der Stickstoffmobilisierung bestimmt.

Im Rebberg
verursacht die N-Diingung Anfang Mai einen kurzzeitigen Versauerungsschub,

der nicht durch die Freisetzung von Ca®", Mg?" und K' abgefangen wird,
sondern eine drastische pH-Werterniedrigung in der BL sowie eine AI¢**’-Mo-
bilisierung bewirkt (Phase (1) in Abb. 1). Das Ammonium verdriingt wichtige
Kationen am Ionenaustauscher. Die starke pH-Senkung diirfte das Resultat einer
intensiven Niﬁ'ifikation, evtl. verbunden mit starker Nitratauswaschung sein. In
der darauffolgenden 2. Phase erfolgt eine starke Ni#hrstoffaufnahme durch die
sich rasch entwickelnde Vegetation. Die intensive Nitrataufnahme bewirkt, wie
erwartet, ein Ansteigen des pH-Wertes in der BL um mehr als eine Einheit. Das
direkt aus dem Diinger aufgenommene Nitrat wirkt der Versauerung entgegen.
Die unterschiedlichen Intensitéiten dieser Prozesse in den beiden Vergleichs-
jahren lassen sich durch die Witterungsunterschiede erkliren.

Im Waldboden

folgt die Stickstoffdynamik einem natiirlichen Rhythmus. Durch die Mineralisation
organischer Substanz steigt die Nitrat-Konzentration im Laufe des Winters deut-
lich an. Dies deutet darauf hin, daB die biolotische Aktivitit in dieser Jahreszeit
nicht zum Stillstand gekommen ist. Der langsame pH-Abfall wihrend des Winters
kann als Folge einer Nitrifikation verstanden werden. Mit dem Austreiben der
Vegetation im Friihjahr verlaufen diese Prozesse umgekehrt: die Konzentration
von Nitrat und kationischen N&hrelementen nimmt in der BL rasch ab und der
pPH-Wert steigt infolge der starken Nitrataufnahme an (Kreislauf (4) in Abb. 1).
Zu bemerken ist der Konzentrationsanstieg von Ni#hrstoffen im Sp#tsommer. Die-
ser zeigt an, daB die Vegetation das Wachstum zu dieser Zeit weitgehend abge-
schlossen hat, wogegen die Mineralisierung organischer Substanz durch die fort-
bestehende Aktivitéit der Mikroorganismen andauert.
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Protonen-Bilanz: ' Protonen-Bilanz:
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Abb. 1: Stickstoff-Kreislauf und Protonen-Bilanz im Boden

NHZ nimmt als Kation an den Austauschprozessen teil (1). Wird es in dieser
Form von der Pflanze aufgenommen, so werden #quivalente Mengen Protonen an
den Boden abgegeben (2). Bei der Nitrifikation werden pro Mol NH% 2 Mole
. -Protonen freigesetzt (3). Erfolgt die Aufnahme hingegen in Nitratform, so wird
eine #quivalente Menge Protonen neutralisiert (4). Durch Nitratauswaschung
wird der Ionenkreislauf gestifrt, was zu einer Versauerung fithrt (5).

Folgerungen

Die Zusammensetzung der BL spiegelt die aktuellen Prozesse im Boden wieder.
Die N-Diingung in Form von NH NO, fiihrjt zu einer bemerkenswerten N#hrstoff-
auswaschung sowie 2u einer tempordiren Bodenversauerung, begleitet von
AI¢**>-Mobilisierung. _ 4

In Waldboden dagegen wird das Nitrat durch den biologischen Abbau der ‘org'a-
nischen Substanz gebildet. Erfolgt die Nitrataufnahme durch die Vegetation nicht
im gleichen Rhythmus, so steigt die Konzentration in der BL an. Die wihrend
der Nitrifikation freigesetzten Protonen werden weitgehend durch Kationenaus-
tausch aufgefangen, so daB der pH-Wert in der BL nur wenig schwankt. Die Ni-
tratauswaschung aus dem Wurzelraum konnte nicht beobachtet werden und tréigf
deshalb nicht zur Bodenversauerung bei.
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Stadtnahe Forste - Standortkartierung und kalkungskontrolle

A: Standortkartierung und Bodenzustandbeschreibung
von
Braskamp, A. *)

B: Kalkungskontrolle auf Hamburger Waldstandorten
von
wagner, A. und G. Miehlich **)

Teil A:

Seit 1986 wurden 1m Auftrag der Hamburger LANDESFORSTVERWALTUNG 1n
Fortfuhrung der forstlichen Standortkartierung flidchendeckend

Bodenkartierungen durchgefuhrt. Es wurden konstante Merkmale 1m
Gelande und veranderliche Parameter analytisch erfaBt. Alle Daten
11egen digital vor, sind statistisch auswert- und kartografisch
darstellbar. Die horizont- wund profilbezogenen Bodendaten wurden
mit Rechenprogrammen, die vorhandene Gruppilerungsverfahren umset-
zen (z.B.:gelandedkolog.Schatzrahmen nach KREMSER&OTTO, Humusfor-
menbestimmung und nFKWe nach KA3, anwendungsbezogenes Klassifika-
tionssystem auf der Grundlage der Quantifizierung von Bodenmerk-
malen nach MULLER et al.) verrechnet, um eine reproduzierbare
Kennzeichnung der Profile zu erreichen. Die Zuweisung der Profile
zu den verschiedenen Kategorien blieb oft unbefriedigend, wie am
Beispiel der Humusformen gezeigt wird. Die zugeordneten Humusfor-
men zeigt folgende Tabelle:

wald gesamt Laub Misch Nadel

typischer Mull

Sandmull

F-Mull 3,7 10,4

mullartiger Moder

feinhumusarmer Moder 6,0 3,4
feinhumusreicher Moder 20,1 31,3 12,3 24,1
rohhumusartiger Moder 4,1 6,6 3,4
Or~raicher rohhumusartiger Moder

Os-reicher Rohhumus 57,5 40,3 66,4 62,1
feinhumusarmer Rohhumus 4,1 3,4
feinhumusreicher Rohhumus 5,0 5,7 3,4
n 219 67 122 29

von den 494 (63,8 %) nicht klassierten Auflagen haben 70 (12,6 %)
keine Or-Lage, aber einen On und 225 (40,6 %) keinen On, aber eine
Or-Lage. Wurde man die Auflagen mit einem Or < 4 cm und ohne On dem
Or-Mull zurechnen (trotz von den Struktur- und Ubergangskriterien
eines O¢r-Mulls abweichenden Eigenschaften), so wurden 172 Profile
(22,3 %) 1n diese Kategorie fallen.

x) Bodenschutzdienst fir Stadte und Gemeinden GmbH, Wischhofstr.1
D - 2300 Kiel
xx) Institut fur Bodenkunde, Allende Platz 2, D - 2000 Hampurg 13
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Mit einem Ofr > 4 cm und einem On > 2 cm waren 53 Profile (6,9 %)
als Or-reicher rohhumusartiger Moder (Typ 8) einzustufen.

Danach verblieben 34,6 % (266 Profile) aller Humusprofile, die
nicht hinreichend charakterisiert sind, weil sie von den Kriterien
der KA 3 abweichende Merkmalskombinationen besitzen. '

Die erfaBten Werte zeigen folgende Tendenz der Entwicklung der
organischen Auflagen:

- Generelle Zunahme der Machtigkeiten,

- insbesondere durch Akkumulation von Pflanzenresten, die zu
weniger als 50 % (< 70 %) zersetzt sind (Or) wund noch die
Struktur ihrer Ausgangsprodukte erkennen lassen.

- Bei den Laubwaldstandorten, wo unter gunstigen Umweltbedingun-
gen, schwankend nach Bodenentwicklung und Substrat, gunstige
Moder- oder Mullhumusformen zu erwarten wédren, liegt das aktu-
elle Schwergewicht mehr auf der Akkumulation von stérker zer-
setztem Feinmaterial (On), d.h. es entstehen feinhumusreiche
Moder mit allen Ubergédngen zum Or-reichen Rohhumus.

- Die Nadelwaldstandorte sind 1in der Entwicklung ungiunstiger
Humusformen noch weiter fortgeschritten und haufen uber den
kompakten On-Lagen zunehmend schlecht zersetzte Streu (Or, 2z.T.
LOr ) an, d.h. aus den ohnehin weitverbreiteten Rohhumusauflagen
werden Or-reiche Rohhumusdecken.

- Der aufgebrachte Kalk verbleibt 1in der Or-Lage und fordert
dort die Durchwurzelung insbesondere mit Feinwurzeln. )

- Eine gesteigerte Zersetzung der Or-Lagen zeigt sich deutlich
nur in der aus Laub entstandenen Streu. Nadelstreu, insbeson-
dere aus Fichte und L&arche, verbleiben biologisch inaktiv.

- Mehr als 10 % aller Auflagen verlieren durch Erosion (v.a.Ver-
wehungen) und menschliche Inanspruchnahme (v. a. Tritt) ihre
Streunachlieferung, ihre On-Lagen sind oft verdichtet und
trocknen aus.

Teilergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- 73 % aller Oberbdden in Hamburgs Forsten liegen im Al-Pufferbe-
reich oder darunter

- Oberbotden unter Mischwald sind zu 91 % im Al-Pufferbereich

- Mischwalder besitzen die machtigsten Auflagen, Mittelwert 10 cm

- Es gibt einen deutlichen Sprung der pH-werte zwischen Of- und
Oh-Lage um eine Zehnerpotenz )

- Im Mineralboden zeigt sich ein Wiederanstieg der pH-Werte mit
der Tiefe, die variablitdt der pH-Werte nimmt mit der Tiefe ab
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Tiefenverlauf der Wasserstoff-
lonenkonzentration
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Abb. 1: Tiefenverlauf der Wasserstoff-Ionenkonzentration beil
verschiedenen Bestandestypen
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Abb. 2: prozentualer Anteil der pH-Werte aller Mlneralbddenproben,
dle im und unterhalb des Aluminium-Pufferbereichs liegen.
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Teil B:

Parallel zur unter A: vorgestellten Standortkartierung wurde 1988
in den  Hamburger Forstrevieren Hausbruch, EiBendorf und wohldorf
eine Untersuchung zum Sanierungserfolg der bisherigen KalkungsmaB-
nahmen durchgefuhrt. Neben der Erfassung des bodenchemischen Zu-
stands der Flachen wurde ein Schwerpunkt auf die Untersuchung der
organischen Auflagen gelegt.

Es wurden sechs gekalkte und eine ungekalkte vergleichsfldche nach
den Kriterien Bestand, Machtigkeit der organischen Auflage und
Kalkungsgeschichte (Art, Menge und Ausbringungsjahr der verwendeten
Kalkdunger) ausgewdhlt. Dabei wurden bevorzugt Fldchen ausgesucht,
die bereits im Rahmen friherer Untersuchungen bearbeitet worden wa-
ren. Durch den Vergleich der Ergebnisse sollten langfristige Veran-
derungen und Kalkungswirkungen erfaBt werden. Die organische Aufla-
ge wurde, dem Untersuchungsansatz entsprechend, in der Vertikalen -
kleinrdumig unterteilt beprobt.

Anhand der Elementvorriate in den organischen Auflagen und dem Ver-
gleich der Flachen untereinander wurde gepruft, ob die mit den
Kalkdungern eingebrachten Mengen an Calcium, Magnesium und Phosphor
Zu Veranderungen der vVorrate gefuhrt haben.

Im folgenden werden am Beispief der Flache 2 (Hausbruch Abt. 36)
und Flache 4 (Hausbruch ungekalkt) einige Ergebnisse vorgestellt.

Fliche: 2 REAKTION Fldche: 2 REAKTION
: Tiete lcml
G 3 N P
'''''' o 2 £ [ —H
Noul = J
........... /‘.F" —-——:
- ®
Be2 | 70
" ol W Lo
g —o~ 80
- 10, ess ] 100 A pH MEO, friseh
+me¢an-| ------ c 1w 8- pH CaCI2, friveh
(— | o

28 L) s 4 45 . L1 . .8 28 ] s 4 48 L]
Reaktion [pH] Heustruch 80 . Reaktion [pH]
Fldche: 4 REAKTION ) Fldche: 4 REAKTION
Tiefe [cm] Tiete [cm]
C . ..
-4 ° ': =3
= Ahe | © F-I
] -w l— 20
o 4 ehs | 2
- ———m 40
)
< -5
1 T
: P
Abe | c ‘: - g HIO, trieeh
L] " —R- g Cacta, trisoh
a T T o .
2 28 8 s 4 48 [ ] 88 ] o8 28 3 L] 4 48 L]
b ueh, ungekatkt Reaktion. [pH] Hausbruch. ungekatkt Reaktion fpH]

Abb. 1-4: pH-Wert Tiefenverlauf organische Auflage und Mineraiboden
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Fliche: 2 BASENSATTIGUNG
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Abb. 8-11: C, N, Ca, Mg -~ Gesamtvorridte der org. Auflage (Fl. 1-7)
(cm-Angabe = Méchtigkeit d. org. Aufiage; Flache 1-4 mit
vorherrschender Humusform Rohhumus, Fléche 5-7 Moder)



-314-

Ergebnisse:
organische Auflage

Der pH-Wert nimmt innerhalb der organischen Auflage mit der Tiefe
stark ab. Im unteren Oh-Horizont lieg die Reaktion (in CaClz gemes-
sen) bei pH-Werten um 3,0. Auf den gekalkten Fldchen finden sich im
oberen Bereich der organischen Auflage erhthte pH-Werte. Diese Er-
héhung ist auf die 1im Fruhjahr ’88 ausgebrachte Kalkung zuruckzu-
fuhren. Die variabilitat der pH-Werte in der Flache 1ist durch die
Kalkungen erhbht worden.

Auf allen gekalkten Flachen sind noch geringe Reste der Altkalkun-
gen (aus den Jahren ’82, ’'83 und ’'85) 2zu finden. Diese sichtbaren
und feinverteilten (HCl1-Test) Kalkreste treten nur bis in den
oberen Bereich der Oh-Horizonte auf.

Die organischen Auflagen der gekalkten Flichen weisen gegenuber der
ungekalkten vergleichsfléache erhodhte Calcium- und Magnesiumvorriate
auf (s.Abb.8-11; C-u.N-vorrate im Vergleich zu Ca-u.Mg-Vorraten).

Die Zusammensetzung der Bodenvegetation gibt Hinweise auf eine N-
Freisetzung durch beginnenden Humusvorratsabbau.

Mineralboden !

Der vVergleich mit den Ergebnissen fruherer Untersuchungen zeigt,
daB durch die KalkungsmaBnahmen bisher keine pH-Anhebung im Mine-
ralboden erreicht werden konnten. Dies liegt zum Teil an der groBen
Machtigkeit und der biologischen Inaktivitat der untersuchten orga-
nischen Auflagen.

Die Oberboden aller Untersuchungsflidchen 1liegen im Al/Fe~Pufferbe-
reich (pH 3,8 - 3,0). Es treten hier groBe Differenzen zwischen
pH(H20) und pH(CaCl: )-werten auf. :

Die Boden weisen eine niedrige Kationenaustauschkapazitdt und eine
geringe Basensattigung auf. Die Kationenaustauschkapazitdt wird
durch die organische Substanz bestimmt. Es treten dabei kaum Unter-
schiede zwischen Flachen verschiedenen Bodentyps auf.

Die bisherigen Ergebnisse lassen darauf schlieBen, daB die Puffer-
wirkung der ausgebrachten Kalke bereits in der organischen Auflage
verbraucht wird. Der Calcium- und Magnesiumanteil der Kalke fuhrt
Uber die vegetationspumpe zu erhdhten Vorraten dieser Elemente in
der organischen Auflage.
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BINDUNG EINE EN SA RB D )SLI

von

DESCHAUER, H. UND 1. KOGEL-KNABNER *

1. EINLEITUNG

Die Sorption von Umweltchemikalien wird sehr hiufig unter der Annahme eines Zweiphasensystems
aus Boden (A) und Wasser (B) untersucht. Fiir hydrophobe neutrale Substanzen liBt sich aber der
EinfluB einer dritten Phase (C) auf das Verteilungsverhalten zwischen Festsubstanz und wissriger
Lasung nachweisen (MEANS UND WUAYARA;’I‘NE, 1982).

sorbiert (A) - gelost (B)

\ sorbiert an (C) /

colloidales Material

Gelostes oder colloidales organisches Material sorbiert hydrophobe Substanzen und fungiert als
Carrier fiir den Transport im Boden.

Die Bindung ionischer Substanzen an geléstes organisches Material wurde bis j jetzt kaum untersucht.
Vorwiegend wurden fiir diese Versuche Humin- oder Fulvosiuren als Modellsubstanzen fiir gelostes
organisches Material verwandt.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Sorption eines neuen sauren Herbizides an die
organische Substanz eines Wasserextraktes (WOBS) 2zu quantifizieren und mdgliche
Bindungsmechanismen zu betrachten.

2. MATERIAL UND METHODEN

2.1. Herbizid )

Die Verbindung stammt aus einer neuen Substanzklasse der Firma BASF, die sich v. a. durch ihre
Selektivitit und geringe Aufwandmenge (0.5-1 kg ha™') auszeichnet. Das untersuchte Herbizid wird
im Weizen- und Zuckerriibenanbau gegen Galium apparine eingesetzt.

Bezeichnung: Quinmerac (2-Methyl-7-chlor-chinolin-8-carbonsiure)

&C/OH
Strukturformel: Cl O O
CH,

*Lehrstuhl Bodenkunde und Bodengeographie, Universitit Bayreuth, Postfach 101251, 8580
Bayreuth.
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Molekulargewicht: 221.63
Loslichkeit in Wasser: ' _ 210 mg L!

Abb. 1: Stabilititsdiagramm von Quinmerac nach den berechneten pK,-Werten (QSAR, 1989).

L] +—
% von C—tot. . :’ioogf“ " ace.-a N=COO—
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PH '
In Abhingigkeit vom pH-Wert ergeben sich drei Molekiilformen. Das Kation tritt nur bei pH<4
maBgeblich auf. Im Bereich der Boden-pH-Werte iiberwiegen die Neutralform im leicht sauren, und
das Anion im neutralen pH-Bereich. ' '

22. Ultrafiltration .
Die Ultrafiltration fithrt eine Trennung nach MolekiilgroBen durch. Mit Gasdruck wird eine Losung
in der Ultrafiltrationszelle durch eine Membran mit einer AusschiuBgrenze von 1000 Dalton gedriickt
(Batchversuch). Bei AnschluB eines Reservoirs kann eine groBere Menge an Fliissigkeit filtriert
werden und das Zellvolumen bleibt konstant (continuous-flow-Versuch). Dies hat den Vorteil, da8
eine vollstindige Trennung der gelosten Phasen moglich ist, und die Aufkonzentrierung von
retardierten Substanzen auf der Membranoberfliche vermindert wird. )

Fiir Sorptionsversuche wird WOBS in die Zelle gefiillt und diese mit wiBriger Standardlosung aus -
dem Reservoir gespiilt. Bestimmt wird die Konzentration von Quinmerac in Eluatfraktionen.

Ohne Wechselwirkungen mit dem System oder der WOBS ergibt sich fiir die Konzentration von
Quinmerac im Eluat ein theoretischer Verlauf nach folgender Funktion:

‘ C¢=Cg (1-exp(V§/Vg))
C,: Konzentration im Eluat
C,: Konzentration in der Standardl6sung
\ Eluatvolumen
V_: Zellinhalt

Der Vergleich einer tatsichlichen Elutionskurve von Quinmerac ohne WOBS in der Zelle ermdglicht
eine Abschitzung der Wechselwirkungen mit der Membran. '
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3. ERGEBNISSE

Zur Bestimmung der Interferenzen zwischen Quinmerac und der Membran wurden zunichst
Elutionskurven von Quinmerac ohne WOBS erstellt.

Abb. 2: Elutionskurven verschiedener Quinmeracldsungen mit einer Konzentration von 10.2 ug m!™.
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Alle Elutionskurven von Quinmerac sind gegeniiber der theoretischen Elutionskurve verzogert.
Die Kurven mit CaCl, in der Zelle und mit gepufferter Quinmeraclésung zeigen zu Beginn eine
schnellere Elution von Quinmerac.

*

£

Abb. 3: Elutionskurven ungepufferter Quinmeraclésungen mit und ohne WOBS in der Zelle.
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*  Die Elutionskurven mit WOBS ergeben eine geringere Elution des Quinmeracs verglichen mit

den Elutionskurven ohne WOBS.
Die Verzégerung im Verglelch zur theoretischen Elutlonskurve bleibt erhalten.
Durch Einpassung von Funktionen dritten Grades und Integration dieser Funktionen ist eine

*
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Tab. 1: Berechnete Gesamtmengen an Quinmerac im Eluat nach 120 ml Elutionsvolumen.

Versuch ' Bg
Quinmerac ungepuffert chne WOBS 966
Quinmerac ungepuffert mit CaCl 978
Quinmerac ungepuffert mit WOBS 89639

*  Die Zugabe von WOBS in die Zelle fithrt zu einer verstirkten Retardierung von Quinmerac in
der Zelle. Nach 130-150 ml ist die Bindungskapazitit der WOBS erschopft, und die
Konzentration im Eluat erreicht den Endwert.

*  Dagegen bewirkt CaCl,, daB insgesamt mehr Quinmerac elujert wird.

Zur Berechnung der, durch die WOBS sorbierten Menge an Quinmerac ist eine Betrachtung des

Elutionsverhaltens der WOBS notwendig.

Abb. 4: Abnahme des DOC in der Zelle.
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*  Die DOC-Menge in der Zelle nimmt wihrend des- Ultrafiltrationsversuchs auf 52-68 % der

Ausgangsmenge ab.
*  Die DOC-Menge nimmt bei Elution mit Pufferldsung (KH,PO,, pH=3) am starksten ab.

Die Abnahme des DOC in der Zelle kann durch eine Funktion zweiten Grades berechnet werden.
Dies ermoglicht die Berechnung der Sorptionskapazitit der WOBS pro Gramm DOC und damit die
Bestimmung eines Verteilungskoeffizienten (K ).

In den drei Parallelversuchen ergeben sich folgende Werte fir die Sorptionskapazitit und den
maximalen Verteilungskoeffizienten:
Sorptionskapazitit: 443167 pmol g

Verteilungskoeffizient: K, =2011841mlg’
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Abb. §: Elutionskurven von Quinmerac in NaHCOa-Puffer (pH =8.3) mit und ohne WOBS.

12
] ] .
. Mﬁ:ﬁr‘*“”“‘
[ A A
o
&

. ] 0—0Quin. pH=0.3 18.1.80

-
o
}
]

Konz. im Eluat ug/mi
[

64 3 .- omh.pu-uu.nu
. + WoBS
I:I--I:lQuln. + WOBS
N = Quin. Eution
2-\-‘.77
L&
0 { — gt + —— +
0 25 50 75 100 125 150 175

Elutionsvolumen in mi

*  Bei Quinmerac in Pufferlésung zeigt sich sowohl bei pH=83 (Abb. 5) als auch bei pH=3.0
(ohne Abb.) keine Retardierung durch die WOBS.

4, DISKUSSION

Das unterschiedliche Elutionsverhalten von Quinmerac bei verschiedenen pH-Werten sowie die
erhohte Elution der WOBS bei pH=3 weisen auf Interferenzen von anionischen Gruppen mit der
Ultrafiltrationsmembran hin. AIKEN (1984) beschrieb diese Wechselwirkungen fiir Fulvosiuren. Die
Interferenzen fithren zu einer starken Retardierung von Quinmerac im Vergleich zur theroretischen
Elutionskurve.

Die WOBS sorbiert Quinmerac bei pH=7.5 im ungepufferten System (Quinmerac als Anion),

wihrend mit gepufferten Losungen bei pH=3.0 (Quinmerac als Neutralform) und pH=83

(Quinmerac als Anion) keine Bindung festzustellen ist. Die Sorption des Quinmerac an einen Oh-

Horizont stieg bei pH-Werten < 4.5 deutlich an (KOGEL-KNABNER und DESCHAUER, 1989). Vor

allem hydrophobe Wechselwirkungen konnten dafiir verantwortlich sein. Fiir die Sorption an die

organische Substanz verschiedener Ap-Horizonte konnte bei pH-Werten > 5 eine Zunahme der

Sorption durch Zugabe von CaCl, nachgewiesen werden (DESCHAUER, 1989). Wir folgern daraus fiir

dxe Bindung an WOBS:

Die Bindung von Quinmerac als Anion findet iber Metallbriicken an anionische Gruppen des
Bodens statt.

*  Die NaHCO,-Pufferlosung fiihrt der Zelle cinwertige Kationen zu. Dadurch kommt es zu einer
Verdrangung des Ca?* aus der Losung. Metallbriicken zwischen Quinmerac und WOBS sind
deshalb nicht mehr méglich.

*  Eine Sorption an die WOBS iiber hydrophobe Wechselwirkungen tritt nicht auf.

Die eluierten Mengen an WOBS-DOC entsprechen den MolekiilgroBenverteilungen, die fir

wasserlosliche organischen Substanzen ermittelt wurden (MADHUN et al. 1986). Die Abhingigkeit des

Elutionsverhaltens der WOBS vom pH-Wert, und Ultrafiltrationsversuche mit weiteren

Wasserextrakten (DESCHAUER, 1989) machen deutlich, da8 die anorganischen Komponenten der

Wasserextrakte fiir die Molekiilgrofien der organischen Colloide von entscheidender Bedeutung

sind.
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Die zu Untersuchungen dieser Art oft verwendeten Humin- oder Fulvosiuren sind dementsprechend
keine geeigneten Modellsubstanzen fiir die Sorption von ionischen Umweltchemikalien an DOC.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Die Ultrafiltration erwies sich als geeignet die Trennung von geloster organischer Substanz und
Quinmerac durchzufithren. Die gefundenen Interferenzen erfordern die Aufstellung einer
Referenzelutionskurve von Quinmerac ohne WOBS. )

Die Sorption von Quinmerac an die WOBS konnte gezeigt werden. Es ergab sich eine starke
Abhiingigkeit der Sorption von den anorganischen Bestandteilen der Wasserextrakte.

Wir danken Ludwig Haumaier fiir die standige Diskuséion und Gisela Badewitz fiir die sorgfaltige
Laborarbeit. Die Arbeit wurde von der Firma BASF finanziell unterstiitzt.
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in_zwei 1 h_Ki rit- nsulf n

von

Feger, K.~H.; Brahmer, G. und Zottl, gH.w.*)

1. Einleitung und Zielsetzung

Das Projekt ARINUS versucht u.a. zu kldren, welche Faktoren und Prozesse die
chemische Zusammensetzung des Wassers auf seinem Weg durch die Bio-, Pedo- und
Lithosphdre steuern. Das Vorhaben verkniipft Flissemessungen in Fichtendkosy-
stemen mit der Bilanzierung kleiner, vollstandig bewaldeter Experimental-
Wassereinzugsgebiete bei Villingen (Oberer. Buntsandstein, Braunerden) und
Schluchsee (Granit, Podsole) [1-4].

Durch Dingung ganzer Einzugsgebiete mit sulfatischen K/Mg-Salzen (Kalimag-
nesia bzw. Kieserit) sollen auf dkosystemarer Basis die Auswirkungen dieser
raschloslichen Neutralsalze untersucht werden. Solche sind erfolgreich bei der
Restabilisierung geschddigter Waldbestinde eingesetzt worden (vgl. [5]). Die
Auswirkungen des mit der Diingung in den Boden eingebrachten 5042' hinsichtlich
einer moglichen Boden- unbd Gewdsserversauerung wurden bislang nur in Laborex-
perimenten untersucht [6]. Entsprechende Geldndemessungen fehlten bislang.

Die Dingung mit Ammonsulfat dient der Simulation erhdhter atmogener Stick-
stoffeintrdge. Gestiegene N-Eintrdge werden gegenwdrtig als eine mégliche
Ursache der neuartigen Waldschiden diskutiert. Gleichzeitig besitzt (NHq),S04
eine hohes Versauerungspotential in Abhdngigkeit von den N-Umsetzungen im
Boden (Nitrifikation, mikrobielle Immobilisierung, Pflanzenaufnahme, Adsorpti-
on, Auswaschung). Die gezielte Manipulation ganzer Okosysteme erlaubt eine
Oberpriiffung aus Laborversuchen abgeleiteter Hypothesen (z.B. zur Al-Toxizitit
oder Sulfat-Mobilitdt) unter natiirlichen Bedingungen.

Im folgenden wird am Beispiel von zwei Podsolen aus den Wassereinzugsgebie-
ten S2 und S3 {Schluchsee) die chemische Verdnderung des Bodensickerwassers
unmittelbar nach der Diingung dargestellt und diskutiert.

*) Institut fir Bodenkunde und Waldernahrungslehre der Albert-
Ludwigs-Universitdt, BertoldstraBe 17, D-7800 Freiburg i.Br.
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2. 8tandort

Das ARINUS-Versuchsgebiet Schluchsee liegt im Fe]dberggebiet'(Sﬁdlicher
Hochschwarzwald). Die Bestockung besteht zu 100 % aus Fichte (Alter 40-60
Jahre). Das Klima ist kiih1 und perhumid mit einer mittleren Jahrestemperatur
von 5° C und einem durchschnittlichen Jahresniederschlag von 1900 mm. Der
geologische Untergrund besteht aus dem extrem basenarmen Barhaldegranit. Die
Béden sind meist lehmige Sande mit hohen Skelettgehalten zwischen 40 und 60 %,
wobei der Feinskelettanteil (2-6 mm) lUberwiegt. Hohe Durchldssigkeiten zusam-
men mit dem kithl-feuchten K1ima und der Fichtenbestockung haben eine mehr oder
weniger starke Podsolierung bewirkt, was sich im chemischen Bodenzustand
(Tab. 1) deutlich widerspiegelt. Die bis in den tiefen Mineralboden niedrigen
Basensittigungen sind typisch fiir solche Standorte und entsprechen Befunden
fritherer Untersuchungen in der Bidrhalde mit dem gleichen Gestein [7]. Auf

~diesen Granitstandorten sind Vergilbungssymptome bei Fichte weit verbreitet,
die mit einem deutlichen Mg-Mangel einhergehen [1,4].

Tab. 1 Chemische Eigenschaften (Braunerde)-Podsol Schluchsee

Tiefe Horizont pH pH c N P Cc/N
(cm) (H;0) (Cacly) --- mg/g FE --—-
5-4 L 4,2 3,5 500 9,6 0,60 52
4-2 of 3,5 2,9 443 . 15,0 1,04 29
2-0 Oh 3,4 2,8 238 8,7 0,86 27
0-30 Ahe 3,8 3,3 24 1,7 0,64 14
30-40 Bsh 4,2 3,8 32 1,7 0,71 19
40-60 Bhs 4,9 4,2 30 1,1 0,64 27
60~-80 Bhvs 4,9 4,3 30 1,3 0,60 23
80-100 cv 5,1 4,4 5 0,4 0,55 13

Kationenaustauschkapazitidt (effektiv)

Tiefe Hor. T HY a13t Fe2t mn2t (a2t wmg?2t kt v
(cm) = mmeemm——————- umol IA / g FE ===————====w— (%)

0-30 Ahe 74 15,0 52,7 4,1
30-40 Bsh 70 9,1 58,6 0,3
40-60 Bhs 43 6,1 35,4 0,3
60-80 Bhvs 43 5,6 35,1 1,2
80-100 Cv 200 4,1 14,6 0,1
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3. Dilngungsplan

Von der Erndhrungssituation der Bestédnde ausgehend wurde das Dingungskon-
zept in Tab. 2 entwickelt. Die Diingung des Einzugsgebiets S2 mit Kieserit
erfolgte in einer praxisiiblichen Gabe bei starkem Mg-Mangel. Die in der
(NHg)2S04-Variante ausgebrachten N- bzw. S-Mengen entsprechen dem 10-15fachen
der aktuellen Jahreseintridge. Den Dingemitteln wurde 50 kg/ha NaCl zugesetzt.
Mit €C1° als Tracer 1dBt sich die Auswaschungsdynamik verfolgen sowie die
Richtigkeit von Wasser- und Stoffbilanzen iuberpriifen. Die Ausbringung der
Diingemittel erfolgte manuell im Juni 1988.

" Tab. 2 Diingungsplan der ARINUS-Einzugsgebiete

S8 CHLUCHSBSESE VILLINGEN
S1  Kontrolle Vi Kontrolle
s2 Kieserit ] v2 Kalimagnesia
750 kg/ha Mgso, H,0 850 kg/ha (K,Mg)So,
170 kg/ha S 170 kg/ha S

210 kg/ha K

120 kg/ha Mg
: 51 kg/ha Mg

(+ 50 kg/ha NacCl) (+ 50 kg/ha NacCl)
S3 Ammonsulfat v3 Ammonsulfat

700 kg/ha (NHy) S04 700 kg/ha (NH,),S0,

= 170 kg/ha S = 170 kg/ha S

= 150 kg/ha N ) = 150 kg/ha N

(+ 50 kg/ha NacCl) (+ 50 kg/ha NacCl)

4. Ergebnisse und Diskussion

Aufgrund ihrer raschen Ldoslichkeit treten die Ionen der Dingesalze unmit-
telbar nach Ausbringung in die Bodenldsung ein. Chlorid als "konservatives"
Anion bewegt sich rasch durch das System hindurch (Abb. 1). Auffallend ist der
sofortige Konzentrationsanstieg in 30 und sogar 80 cm Bodentiefe (-> hoher
Grobporenanteil). Hydrodynamische Dispersion und Diffusion bewirken ein Aus-
einanderziehen der Peaks mit zunehmender Bodentiefe. Das Bachwasser reagiert
nur bei Hochwasserereignissen. Dies dirfte auf Auswaschung aus bachnahen
Bereichen zuriickzufiihren sein. Ein Jahr nach der Diingung (Juni 1989) haben
erst 20% der ausgebrachten C17-Menge die Einzugsgebiete verlassen. Die Haupt-
menge befindet sich offensichtlich noch im tiefen Mineralboden und im Kluft-
aquifer. Dies unterstreicht die Bedeutung der FlieBwege im tieferen Untergrund
fir die chemische Zusammensetzung von Oberflichengewdssern (vgl. [8]).

Eine &hnliche Dynamik zeigen die beiden im Kieserit enthaltenen lonen Mg2+
und 5042'. Mit zunehmender Tiefe bleiben die Mg2*-hquivalentkonzentrationen
Jjedoch aufgrund der héheren Sorption von Mg2+ an der Bodenfestphase deutlich
hinter den 5042'-Konzentrationen zuriick. Die Schluchsee-Podsole weisen auf-
grund der im ganzen Profil hohen hohen C-Gehalte (Tab. 1) und DOC-Konzentra-
tionen (3] nur eine geringe 5042'-Asorptionskapazitét auf [4,9].
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Abb. 2 verdeutlicht die Auswirkung der (NHg),S04-Behandlung. 5042' bewegt
sich in dhnlicher Weise wie bei der Kieserit-Variante durch das System hin-
durch. Die NH4+-Aquiva1entkonzentration bleibt mit zunehmender Tiefe sehr
stark hinter 5042' zuriick. Dies ist auf Kationenaustausch und rasch einsetzen-
de Nitrifikation zurickzufithren. In der Bodenldosung iiberwiegt bereits nach
kurzer Zeit NO3~ gegeniiber NHs*. Kationenaustausch und Nitrifikation bewirken
neben Mn- und Al-Mobilisierung auch eine Auswaschung ba51scher Kat1onen (vgl.
Abb. 4).

In beiden Diingungsvarianten ist eine deutliche Mn- und Al-Mobilisierung zu
beobachten (Abb. 3,4). Aufgrund von Kationenaustauschprozessen geht der pH-
Wert der Bodenlésung um 0,5 bis 0,8 Einheiten zuriick. Parallel dazu sinkt auch
die HCO3”-Konzentration (Alkalinitdt). Wihrend der pH-Wert auf der MgSO4-
Fldche nach Durchtritt des mobilen Anions 5042 bald wieder deutlich ansteigt,
bleibt er auf der (NH4),S04-Fldche auf einem tieferen Niveau. Dies 1st auf die
rasch einsetzende Nitrifikation zuriickzufiihren (vgl. Abb. 2).

Es bleibt abzuwarten, ob auf der mit Ammonsulfat gediingten Flédche die
Mgz+-Auswaschung und die N-Aufnghme durch den Bestand zu einer Verschidrfung
des Mg-Mangels bzw. zu einer ErhShung des bereits bestehenden N/Mg-Ungleichge-
wichts in der Erndhrung des Bestandes fihrt. Beziglich einer potentiellen
Toxizitdt der nach beiden Diingungen zu beobachtenden hohen Al-Konzentrationen
ist die chemische Speziierung zu berlcksichtigen, da nicht alle Al-Spezies
toxisch wirken (vgl. [10]). AuBerdem sind noch Befunde iiber Feinwurzeldynamik,
Mykorrhizierung sowie Verdnderung der Nihrstoffgehalte in Wurzeln und Nadeln
abzuwarten.
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Chemische Eigenschaften der Huminstoffe von Béden mit unter-—

schiedlichem Grundwasserniveau
von

W. R. Fischer*

Zusammenfassung

An ausgewdhlten Hydrosequenzen, deren einzelne Bdden sich in bezug auf
Ausgangsmaterial, Nutzung/Vegetation und pH-Wert nur unwesentlich un-
terschieden, wurde der Einfluf unterschiedlichen Wasserregimes auf aus-
gewéhlte Eigenschaften der organischen .Bodensubstanz untersucht. Er-
wartungsgemdpf lag das C/N-Verhidltnis im Napbereich hdher als in den
trockenen Sequenzgliedern. Bezogen auf den Gehalt an organischem Kohlenstoff
erwiesen sich die trockeneren Formen als leichter mineralisierbar, wobei das
Nitrat/Ammonium-Verhdltnis anstieg. Auch der Oxalat-extrahierbare Anteil
und die Komplexierungskapazitdt fiir Cu lagen bei den trockeneren Humusfor-
men héher. Durch die UV-spektroskopisch verfolgte Bildung von charge-~trans—
fer—-Komplexen wurde nachgewiesen, dap die Elektronenakzeptor—-Funktion der
18slichen Huminstoffe trockener Bbden z.T. erheblich ausgeprégter als die der
entsprechenden Fraktionen der Feuchtbéden ist.

Die Untersuchungen wurden ' durch die Deutsche Forschungsgemelnschaft
gefordert.

*Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Universitit Hohenheim, D-7000
Stuttgart 70
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Der EinfluB der Deckschichtenzusammensetzung auf die Schwermetall-
verteilung in ausgewdhlten Bodenprofilen

von

FLEIGE, H.*, R. HINDEL* & E. WEIDNER**

Die periglazialen Deckschichten sind das Ausgangsmaterial fiir die
holozdne Bodenbildung. Der Vorschlag des Arbeitskreises fiir Bo-
densystematik der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft sieht
folgende Gliederung vor:

Decklage (DS), Mittellage (MS), Basislage (BS). Decklagen und
Mittellagen sind ein solifluidales und/oder solimixtives Gemisch
aus Liegendem und/oder im Einzugsbereich anstehendem Gestein plus
Fremdkomponente (z.B. L&8 oder Bimstuff).

Deckschichten enthalten je nach Lage unterschiedliche Steingehal-
te: Die Basislage ist eine periglaziale Flieferde mit Festgesteins-
resten und tertidren Verwitterungsprodukten. Sie enthdlt einen ho-
hen Steinanteil. Die Mittellage enthilt nur geringe Mengen an
Untergrundmaterial (BS) und besitzt daher auch nur einen geringen
Steinanteil. Die Decklage enthdlt wieder einen hdheren Anteil an
Steinen, die im Zuge der Solifluktion in die Decklage eingearbei-
tet wurden. Diese Steine stammen aus dem solifluidal verlagerten
Untergrundmaterial, wobei es sich in der Regel um aufgearbeitetes
Gestein handelt. Daraus resultiert, da8 die stoffliche Zusammen-
setzung der Steine in einer Decklage ohne Fremdkomponente derje-
nigen in der Basislage gleicht oder anndhernd gleicht. Enthdlt

die Decklage jedoch eine Gesteinsfremdkomponente, so kommt es
entsprechend der H6he der Beimengung zu einer anderen stofflichen
Zusammensetzung gegeniiber der Steinfraktion (> 2 mm) der Basis-
lage. Entsprechendes gilt auch fiir die Bodenfraktion (< 2 mm )
{vgl. HINDEL & FLEIGE, 1989).

Im Rahmen eines vom Umweltbundesamt gefdrderten Forschungsvorha-
bens wurden 530 Bodenprofile in der Bundesrepublik Deutschland
untersucht. Bei Bdden aus Deckschichten kommen hierbei grob ver-
einfacht folgende Kombinationen vor:

DS : L ¥ Lo|DS : L £ Lo *VTbs|DS : L £ Lo|[DS : L £ Lo ¥ VTbs
MS : Lot L MS : Lo ¥ L
BS : L BS : L BS : L BS : L

L = Liegendes Lo = LGS VTbs = Bimstuff

Die Kombination DS/MS/BS zeigt i.d.R. die Horizontabfolge einer
Parabraunerde, die Kombination DS/BS i.d.R. die einer Braunerde.

*Niedersdchsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Stilleweg 2,
3000 Hannover 51

**Hessisches Landesamt fir Bodenforschung, Leberberg 9,
6200 Wiesbaden
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Bei Vorliegen solcher B&éden empfiehlt es sich, flir die Erérterung
der Schwermetallverteilung im Bodenprofil eine Differenzierung
nach Decklagen, die die substratspezifische geogene Grundbelastung
widerspiegeln und nicht nach Horizonten, in denen sich eine pedo-
gene Uberprdgung ausgewirkt haben kann, durchzufiihren.

In den folgenden Abschnitten werden einige ausgewdhlte Beispiele
mit hohem.lithogenen Schwermetallgehalt dargestellt. Dabei wird
zur Vereinfachung nur noch das entsprechende Ausgangsgestein als
Grundtyp angegeben, z.B. Bdden aus Basalt sind anzusehen als B&6-
den. aus pleistozidnen Decklagen iiber verwittertem bzw. anstehendem
Basalt. Entsprechend wird auch bei den Beimengungen verfahren.

Grundtyp Pikrit/Basalt

Basalte einschlieBlich Diabase besitzen in der Regel hohe Nickel~-
gehalte. In den Diabasvorkommen der Dillmulde kommen inselartig
Pikrite vor, die durch besonders hohe Nickelgehalte gekennzeichnet
sind. Der EinfluB dieser beiden unterschiedlichen Grundtypen auf
die Deckschichten wird im folgenden erdrtert. Dargestellt wird in
Abb. 1 die Deckschichtenkombination

DS (L * Lo ¥ VTbs) / MS (Lo % L) / BS (L)
zusammen mit den Nickelgehalten der Feinbodenfraktion (< 2 mm)
und der Steinfraktion (> 2 mm).

<

Mit zunehmender Tiefe nehmen die Nickelgehalte in der Decklage
bis in die Mittellage zundchst kontinuierlich zu. Im unteren Be-
reich der Mittellage kommt es dann zu einem krdftigen Anstieg,
der innerhalb der BS (Pikritzersatz) wieder geringer wird. Es be-
stehen keine nennenswerten Unterschiede zwischen der Feinboden-
fraktion und der Steinfraktion, mit Ausnahme der Bodentiefe 70 -
80 cm, wo die Steinfraktion wesentlich h&here Gehalte aufweist
als die Feinbodenfraktion.

Die Zusammensetzung der Deckschichten kann wie folgt beurteilt
werden: Bei den oberen 25 cm handelt es sich um kryoklastisch
aufgearbeitetes und solifluidal verlagertes Diabasmaterial. Die
Differenz zwischen der Feinbodenfraktion und der Steinfraktion
deutet hdchstens auf eine duBerst geringe Ld8beimengung hin, da
der Nickelgehalt in der Feinbodenfraktion sogar geringfligig hoher
ist als derjenige der Steine. Mit zunehmender Bodentiefe wird der
Einflu8 des Pikrits immer deutlicher. Im unteren Bereich der Deck-
lage und im oberen Bereich der Mittellage enthidlt das Diabasmate-
rial zunehmend Material pikritischer Herkunft. Der Anteil der
Bimstuffbeimengung in der DS kann iiber die Nickelgehalte nicht
eindeutig gekldrt werden.

Grundtyp Basalt

In zwei Bodenprofilen mit der Basislage Basaltzersatz soll der
EinfluB von L&8 auf die Verteilung von Nickel und Zink im Bodenpro-
fil erdrtert werden. Dargestellt werden in Abb. 2 folgende Deck-
schichtenkombinationen:

DS (L ¥ Lo * VTbs)/BS (L)

DS (L ¥ Lo * VTbs)/ MS (Lo = L)/BS (L).

DS/BS: Diese Kombination ist im oberen Teil der Abb. 2 darge-
stellt. Die Nickelgehalte in der Feinbodenfraktion steigen mit
zunehmender Bodentiefe praktisch gleichmd8ig an, bis auf einen -
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deutlichen Sprung, der sich zwischen BS und DS zeigt. Die Verdiin-
nung in der DS wird durch L&8 und Bimstuff bewirkt, die beide
wesentlich geringere Nickelgehalte als Basalt besitzen (vgl. Tab.l).

Beim Zink beobachtet man keine systematische Anderung der Konzen-
trationen. Obwohl LGB nur geringe Zinkgehalte aufweist, wird kei-
ne entsprechende Verdlinnung in der DS beobachtet, da diese wahr-
scheinlich kompensiert wird durch entsprechende Anteile an Bims-
tuff, der hohere Zinkgehalte hat als L&8 (vgl. Tab. 1).

Vergleicht man die Feinbodenfraktion und die Steinfraktion, so ist
folgender Sachverhalt festzustellen: Der Zinkgehalt in der Stein-
fraktion ist nur im unteren Bereich der BS hdher als im Feinboden.
Sonst sind keine nennenswerten Unterschiede zwischen den Frak-
tionen festzustellen. Die Nickelgehalte in der Steinfraktion

zeigen im Profil praktisch keine Unterschiede. In der BS sind jedoch
in der Feinbodenfraktion h&here Werte als in der Steinfraktion
festzustellen. Die Unterschiede der dargestellten Schwermetallge-
halte zwischen den Fraktionen in der BS k&nnen ihre Ursache bereits
in der jungtertidren Pedogenese haben.

DS/MS/BS: Diese Kombination ist im unteren Teil der Abb. 2
dargestellt. Sowohl beim Nickel als auch beim 2ink ist ein deut-
licher Sprung der Gehalte zwischen BS und MS festzustellen. MS
und DS diirften hier lberwiegend aus LdB8material bestehen, da die
Zink- und Nickelgehalte sich denen des L&8 betrdchtlich anndhern.
Jedoch zeigen die noch immer leicht hdheren Werte eine geringe
Beimengung durch das Liegende an. Die Bimstuffbeimengung ist gegen-
liber dem vorher erdrterten Profil gering (vgl. Tab. 1). Der be-
reits beschriebene ProzeB8 der Lessivierung ist auch bei dieser
Pseudogley-Parabraunerde aus Deckschichten in der Verteilung der
Zinkgehalte leicht angedeutet (FLEIGE & HINDEL 1987).

Literatur
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Abb. 1: Nickel-Verteilung in der Boden-und Steinfraktion einer Parabraunerde aus Deckschichten
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Tab. 1: Zink- und Nickelgehalte in verschiedenen

Ausgangsgesteinen (X = geometrisches Mittel)

Ni l
x (ppm)

Ausgangs- | Zn I

gestein ¥ (ppm)

Pikrit (Pk) I 130 ‘ 1 460 I
Basalt (B) | 103 | 207 |
L8 (Lo) | 53 | 28 |
Bimstuff (VTbs) | 133 | 19 |

423



Abb. 2: Zink-und Nickel-Verteitung in der Boden- und Steinfraktion aus Deckschichten
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Redoxprozesse in Bdden in der Nihe von wachsenden

und absterbenden Pflanzenwurzeln

von

Flessa, H. +)

Pflanzenwurzeln kénnen die chemischen und biologischen Eigen-~
schaften des Rhizosphidrenbodens verandern und dadurch die Nahr-
und Schadstoffdynamik in diesem Bereich beeinflussen. Von zentra-
ler Bedeutung ist in diesem Zusammenhang die Veranderung des
Redoxzustandes des Rhizosphdrenbodens.

Zur Charakterisierung dieses Redoxzustandes wurden mit Mikroelek-
troden Redoxpotential- und pH-Messungen im Kontaktraum Boden/
Pflanzenwurzel durchgefihrt.

Material und Methoden:

Die Redoxpotentiale und pH-Werte im Rhizosphdrenbereich wurden
mit Platin- bzw. Antimonmikroelektroden gemessen. Als Versuchs-
pflanzen wurden Ackerbohne (Vicia faba L.), Reis (Oryza sativa)
und Schilf (Phragmites a.) verwendet.

Die Messungen in der Rhizosph@re der wachsenden bzw. absterbenden
Ackerbohnenwurzel wurden bei konstanter Wasserspannung (pF=1.8)
durchgefdhrt.

Die ausfihrliche Beschreibung der Methodik, der Versuchsbe-
dingungen und der Ergebnisse der Eh/pH-Messungen in der Ackerboh-
nenrhizosphdre findet sich bei (FISCHER et al. 1689).

In der Rhizosphdre von Reis und Schilf wurden die Redoxpotential-
messungen nach demselben Prinzip in wasserlberstauten Bdden vor-
genommen. In diesem stark reduzierten Milieu eignen sich die
Antimonelektroden nicht mehr zur pH-Bestimmung, da es aufgrund

+) Lehrstuhl f. Bodenkd., TU-Minchen, 8050 Freising-Weihenstephan



von Reduktionsrzaktionen zur Veridnderung der

kommen kann.
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Elektrodenoberfliche

Tabelle 1: Bodeneigenschaften

Versuch Reis

Versuch Schilf

pH 6.6 7.3

c (%) 0.7 6.9

Ne o0 (%) 0.08 0.49

Sand (%) 8 18

Schluff (%) 52 51

Ton (%) 3% 31
Exrgebnisse:

Die Wurzeln von Sumpf- und Wasserpflanzen wachsen im wasseriber-

stauten, reduzierten Boden.

In diesem Milieu kdnnen die Wurzeln

Eh — Reis in Losslehm
400
E12
300
200
=
\E, 100
o2
[ EN
)
=100 212 0.0 mm
E10 211 1.0 mm
-200 £10 2.0 mm
[} 80 100 150 250 300
Stunden

Abb. 1: Zeitliche

(E12), 1 mm (E11l) bzw.

Veranderung des Redoxpotentials in der Rhizos-
phdre von Reis gemessen an drei Elektroden mit 0 mm

oberflache.
die nebeneinander angeordneten Elektroden.

2 mm (E10) Abstand von der Wurzel-
Nach 70 Stunden erreichte die Wurzelspitze
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nicht mehr {ber den Boden mit Sauerstoff versorgt werden, da die
Oyp-Diffusion im Wasser sehr langsam ist und der Boden selbst
durch die Anreicherung von raduzierten Substanzen und die Mikro-
benatmung eine Reduktionskrartft besitzt.

Die Sauerstoffversorgung der unterirdischen Pflanzenceile wird
durch ein die Pflanze durchzieshendes Aerenchymsytem ermdglichre,
durch das Sauerstoff von den oberirdischen Pflanzenteilen bis in
die Wurzeln gelangen kann. Ein Teil dieses Sauerstoffs wird von
den Wurzeln in die Rhizosphidra abgegeben und fihrt dort zu Oxida-
tionsreaktionen.

r 400

300

200

Abb. 2: Zeitliche und radumliche Verdnderung des Redoxpotentials
in der Rhizosphidre von Schilf gemessen an 25 nebeneinan-
der angeordneten Elektroden. Nach 19 Stunden erreichte
die Wurzelspitze die Elektrodenreihe.

Abbildung 1 =zeigt den Redoxpotentialverlauf gemessen an 3 Pt-
Elektroden im Rhizosphdrenboden einer Reiswurzel. Nach 79 Stunden
Mefdauer erreichte die Wurzelspitze die nebeneinander angeordne-
ten Elektroden. Direkt an der Oberfliche der Wurzelspitze (E 12)
zeigte sich ein Eh-Anstieg um ca. 400 mV. Hinter der Wurzelspitze
sank das Redoxpotential wieder auf das Ausgangsniveau (Eh = ~100
mV) ab. Der 2. Eh-Anstieg nach 175 Stunden ﬁurde durch die 02-
Abgabe von Seitenwurzeln verursacht, die sich in dieser etwas

2. Bg.
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él;eren_Wufzelzode bildeten. Die Oxidationskraft der Seitenwur-
zeln iberstieg die der Hauptwurzelspitze. Das Redoxpotential
erreichte 400 mV. ' '

Auch in’'der Rhizosphdre von Schilfwurzeln kommt es im Bereich der
Wurzelspitzen zu erhShten Redoxpotentialen {Abb. 2). Abbildung 2
zeigt - den Eh-Verlauf gemessen an 25 nebeneinander angeordneten
. Pt-Elektroden in -einem extrem reduzierten Sediment (Eh = -250
mv) . Nach ca. 10 Stundén erreichte die Schilfwurzelspitze 'die
Elektrodenreihe und fihrte '‘an den wurzelnahen Elektroden (< 2 mm
Abstand von der Wurzeloberfldche) zu einem Eh-Anstieg von 600 mV.

Durch die O,-Abgabe der Reis und Schilfwurzeln werden auch in
stark reduzierten Bdden im Rhizosphirenbereich der Wurzelspitze
oxidierte Verhdltnisse erreicht. Dies ist ein effektiver Schutz
vorjphytotoxischen Konzentrationen an reduéierten Substanzen.

Zusammenfassung:

In dér Rhizosphire wachsender Ackerbohnenwurzeln kann mit Pt- und
Antimonmikroelektroden im Bereich der Wurzelspitze'ein kurzzeiti-
ges Absinken des Redoxniveaus gemessen Wefden, das wahrscheinlich
-auf die Ausscheidung von reduzierenden Substanzen zurlickzufihren
ist. ' o

An absterbenden Ackerbohnenwurze;n‘ sinkt das Redoxniveau eben-
falls ab. Diese Redoxniveauerniedrigung zeigt jedoch eine réaum-
lich wie,zeitiich grépere Ausdehnung und wird durch den gestei-
gerﬁen Sauerstoffverbrauch der Bodenmikroorganismen verursacht.
In der Rhizosphdre von Reis und Schilf kommt es aufgrund der
Sauerstoffabgabe an den Wurzelspitzen zu erhéhteq Redoxpotentia-
len.

Literatur:

FISCHER, W.R.; FLESSA, H. und SCHALLER, G. (1989)
pH values and redox potentials in microsites of the
rhizosphere. = - ] :
z. Pflanzenerdhr. Bodenkd. 152, 192-195
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Einfluss kolloidaler Partikel
auf die Speziierung von Sickerwiissern
von v .
Ubald Gasser, Hans Sticher & Stephan Juchler

1. Einleitung

Dem Bodenwasser - und insbesondere dem Sickerwasser - gilt aus der
Sicht der Umwelt- und Wasseranalytik zunehmendes Interesse. Ein
Schwergewicht der Untersuchungen bildet heute die Speziierung der
Stoffe. Auf die einzelnen Spezies schliesst man in der Regel auf-
grund physikalisch-chemischer oder numerischer Methoden; dabei ist
die Feststellung des Dispersionszustandes der untersuchten Stoffe
von grundlegender Bedeutung: Kolloidgeldste Anteile von Stoffen
miissen von echt geldsten streng unterschieden werden, um eine zuver-
ldssige Speziierung zu erreichen.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Speziierung von Sicker-
wissern einer subalpinen Braunerde unter besonderer Beriicksichtigung
kolloidchemischer Aspekte.

2. Material und Methoden

Untersucht wurde die saure Braunerde BUDLERBODEN mit Rohhumusauflage
(OBC-Boden). Sie entwickelte sich aus Augitserpentinit des Totalp-
bergsturzes auf rund 1600 mNN in der "Landschaft Davos" (Graubiinden,
Schweiz).

Zur Gewinnung von Sickerwdssern wurden saugspannungsfreie Lysimeter
am Standort in geschiittete Bodensdulen eingebaut, und zwar unterhalb
der Horizonte O (Rohhumus), Bv und BC. Zur Erzielung eines homoge-
neren Wasserflusses wurde die Erde der Horizonte Bv und BC 2 cm
gesiebt.

Metallische Elemente und Silizium wurden mittels DCP, Anionen mit-
tels HPLC, und organischer (TOC) sowie anorganischer Kohlenstoff
mittels Carbon Analyzer bestimmt. Die Gehalte an Cr und Ni im dialy-
sierten Wasser wurden mit der Graphit-AAS-Technik gemessen. Die el.
Leitf#dhigkeit und der pH-Wert wurden elektrometrisch ermittelt.

Zur Analyse wurden die Sickerwdsser dreigeteilt: unfiltriert (NF),
0.45 um filtriert (F), und 10000 d dialysiert (DY). Die Zusammenset-
zung der Kolloide wurde durch Differenzbildung zwischen den Stoff-

konzentrationen der drei Analysen (NF, F, DY) errechnet. Dabei wur-
den die Kolloide NF-F als Grob-, diejenigen von F-DY als Feinkollo-
ide bezeichnet.

Die Speziierung erfolgte rechnerisch mit dem Programm SOILCHEM (SPO-
SITO & COVES, 1988). In die Berechnungen wurden H, Na, K, Mg, Ca,
Al, Cr, Fe, Ni, Nitrat, Sulfat, Chlorid, TOC und IC einbezogen. Die
Speziierung wurde durch JUCHLER (1988) eingehender beschrieben.

* Labor fir Bodenkunde, Eidg. Techn. Hochschule, CH 8092 ZURICH
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3. Resultate

In den Sickerwdssern nimmt die Gesamtkonzentration der einzelnen
kationisch vorliegenden Elemente in der Regel folgende Reihenfolge
ein: NF > F > DY. Dies ist deutlicher fiir die dreiwertigen Kationen
(Al, Cr, Fe), als fir die ein- und zweiwertigen (vgl. Tab. 1). Im
Oberboden findet man hauptsdchlich Feinkolloide,. in geschiitteten
Unterbdden (Bv und BC) dagegen Fein- und Grobkolloide.

Tab. 1: Stoffanalyse von Sickerwdssern der geschiitteten Braunerde
(BUDLERBODEN). Die Werte sind Mediane aus 3 Messungen.

NICHT FILTRIERT|{ FILTRIERT DIALYSIERT
STOFF KONZ . 0 Bv BC 0O Bv BC 0O Bv BC
Ni nmol/L 260 340 1360 170 340 510f<20 30 70
Cr nmol/L 190 770 2880 190 580 380 20 20 40
Ca umol/L 7 5 14 7 4 9 2 5 10
Mg pmol/L 61 125 401 57 111 248 16 61 198
K pmol/L 10 4 5 10 3 3 1 <1 1
Na umol/L <10 <10 <10 <10 <10 <10(<10 <10 <10
Fe umol/L 7 35 154 7 29 23] <1 ‘<1 <1
Al umol/L 6 23 86 6 19 14| <1 <1 <1
Si umol/L 101 157 370 93 137 166 82 85 121
cl umol/L 20 6 3
Nitrat| umol/L 10 36 18
Sulfat|| umol/L 21 12 5
HpCO3 umol/L 459 263 657
EKatio.| peq/L 156 274 845 148 243 527| 47 143 427
LAnion. | peq/L ) 164 233 688
pH : 5.8 7.0 7.5
TOC umolC/Lj1260 460 580 Gesamtes organisches C
FS umol/L 6 2 3 Fulvosdure, berechnet
FRACHT| mg/L 10 10 30 filtrierbare Kolloide
Leitf.| uS/cm 17 21 48

Ein Vergleich der Speziierungsergebnisse zeigt teilweise deutliche
Unterschiede zwischen SOILCHEM und Dialyse (vgl. Abb. 1):

Magnesium sollte in den filtrierten Wissern lediglich als Aquaion
vorliegen. Die Auftrennverfahren (F,DY) deuten jedoch 20-80% kolloi-
dales Mg an. Entsprechend sind die Resultate fiir das zweiwertige
Nickel: Es liegt nach der Speziierungsberechnung zu mehr als 50% in
der Aquaform vor; die Auftrennverfahren jedoch ergeben rund 90%
kolloidales Ni. Auch- das dreiwertige Chrom liegt nach SOILCHEM in
16slicher Form vor; je nach L&sung sind Fulvate oder Karbonate domi-
nant. Aber auch hier ergeben Dialyse und Filtration ungel$ste Antei-
le in filtrierten Wdssern von rund 90%. Besser stimmt die Speziie-
rungsberechnung von Al und Fe mit den Auftrennverfahren iiberein.
SOILCHEM prognostiziert "solids", die dialytisch bestdtigt werden
kdnnen. :
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Abb. 1: Vergleich von rechnerischer (SOILCHEM) und chemisch-physi-
kalicher Speziierung (Dialyse) von Sickerwdssern des Horizontes O
und der geschiitteten Horizonte Bv und BC. Die Hbhe der Balken ergibt
den Anteil der betreffenden Speziesgruppe in [%] des Elementgesamt-
gehaltes. Unterhalb der Sdulengruppen sind die Gesamtgehalte aufge-
tragen. Weitere Speziesgruppen (z.B. Sulfate) sind von untergeordne-
ter Bedeutung. Die Speziesgruppen "Karbonat" und "Fulvat" sind
Komplexe. Weitere Annahmen: -log(pCO2): 2.5; konstanter pH Wert.
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4. Diskussion und Schlussfolgerung

Durch Filtration und Dialyse lassen sich aus den untersuchten Sik-
kerwdssern unterschiedliche Fraktionen abtrennen. Dies bestdtigt die
Kolloidalit#t dieser Wisser. Die Verwendung von Filtern im Mittelpo-
renbereich (z.B. Porendurchmesser 0,45 um) gewdhrleistet keine voll-
sténdige Entfernung aller Kolloide aus dem Sickerwasser. Eine bes-
sere Abtrennung der Kolloide erh#lt man durch Dialyse; zumindest
kann man von dialysierten Whissern annehmen, dass sie {iiberwiegend
kolloidfrei sind. .
Die rechnerischen Speziierungsverfahren sind (noch) nicht in der
Lage, die kolloidalen Anteile von echt gel&sten Anteilen der Boden-
wlsser richtig zu unterscheiden: Eine angepasste Speziierung ver-
langt deshalb eine kolloidfreie, also eine reine echte L&sung, die
nur durch ein Auftrennverfahren wie zB. die Dialyse gewdhrleistet
ist. XAltere Speziierungsberechnungen sind deshalb mit Vorsicht zu
betrachten, sofern die Abwesenheit wvon Kolloiden nicht iiberpriift
wurde. i

5. Zusammenfassung

Die Speziierung von Sickerwaéserproben mit aktuell verfiigbarer Soft-

- ware erfordert vorgingig eine genaue Feststellung des Dispersionszu-
standes der untersuchten Elemente. Die Ermittlung allein des Total-
gehaltes ist in der Regel keine hinreichende Speziierungsvorberei-
tung. )

Zur Abtrennung von Kolloiden aus dem Bodenwasser wird die'Dialyse
empfohlen. :

Zum Stofftransport im Bodenwasser k&énnen Kolloide nicht nur in Para-
braunerden und Podsolen, sondern auch in anderen Bdden wie 2.B.
saure Braunerden, einen wichtigen Beitrag leisten.

Kltere Speziierungsberechnungen, ebenso wie Bodenextraktionen,'mﬁs-
sen kritisch {iberpriift werden, ob dem Dispersionszustand der unter-
suchten Losung hinreichend Rechnung getragen wurde.
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch.,

EIGENSCHAFTEN VON THERMISCH GEREINIGTEN BODENMATERIALIEN

von

Goetz, D., Claussen, A.N.H., Kihn, M.

EINLEITUNG:

Verunreinigte Bodenmassen von . kontaminierten Standorten
werden in gréferem Umfang nach verschiedenen Verfahren
behandelt. Zu diesen Verfahren zahlen mikrobiologische
Verfahren, mechanisch / chemische Waschverfahren und ther-
mische Verfahren. Die einzelnen Verfahren zeigen unter-
schiedlich starke Auswirkungen auf das Ausgangsmaterial.
Die anfallenden weitgehend gereinigten Materialien sollen
nicht als Abfall beseitigt werden, sondern im on-site
Verfahren wieder verfillt oder einer hochwertigeren
Verwendung 2zugefihrt werden. Auf diese Verwendungen hin
missen die gereinigten Sekundidrprodukte untersucht werden
(Goetz, D. u. Claussen, A.N.H. (1988)).

In dieser Arbeit wird ein gereinigtes Bodenmaterial
vorgestellt, das mit einem thermischen Reinigungsverfahren
mittels eines direkt beheizten Hochtemperaturofens bei 800
bis 1000 °C gereinigt wurde. Durch diese Behandlung wurde
das Ausgangsmaterial in seinen Eigenschaften stark
verandert.

MATERIAL UND METHODEN:

Das Ausgangsmaterial bestand aus einem durch eine Kokerei
verunreinigten umgelagerten L&Rlehm mit Beimengungen von
Bauschutt und anderen Materialien. Thermisch behandelt
wurden nur die organisch verunreinigten Partien. Von dem
gereinigten Boden wurden zweimal unabhdngig voneinander
jeweils rund 400 kg entnommen und durch Probenteilung die
fir die Untersuchungen bendétigten Teilmengen gewonnen. Die
Abbildung 1 zeigt das Material einer Probennahme. Nach dem
Reinigungsprozef lagen die Gehalte der organischen
Schadstoffe an der Nachweisgrenze bzw. darunter.

Institut fiir Bodenkunde, Universitat Hamburg,
Allende-Platz 2, 2000 Hamburg 13, Tel.:040/4123-2021
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Abbildung 1: Probe eines thermisch gereinigten Loglehms

Es wurden einige bodenkundliche Kennwerte wie pH-Wert der
Bodenldsung, Kationenaustauschkapazitat, Kjeldahl-Stick-
stoff, Gesamtkohlenstoffgehalte und die Gesamtgehalte der
Haupt- und Nebenelemente bestimmt ( Tabelle 1 und 2 ). Zur
Untersuchung der Mobilitdt der verschiedenen Inhaltsstoffe
wurden Auslaugungsversuche nach den Deutschen Einheits-
verfahren S4 (DIN 38 414, Teil 4) und die am Institut
entwickelten Verfahren wie die "ungesattigte Perkolation"
und der "pH-Stat"” Versuch durchgefiihrt (Goetz, D. u.
Gerwinski, W. . (1989); Goetz, D. u. Claussen, A.N.H.
(1988)). - :

Der konventionelle Schiittelversuch bietet die Vergleich-
barkeit mit anderen Untersuchungen, wahrend die beiden
anderen Auslaugverfahren die kurz- und langfristig anzu-
nehmende Auslaugbarkeit des Materials simulieren.

Die im Labor gewonnenen Auslaugungsdaten kénnen mit
gleichzeitig durchgefithrten Lysimeterversuchen verglichen
werden (siehe Goetz, D. u. Holtz, C.(1989)).

Bodenphysikalische und -mechanische Kennwerte wurden an dem
Schiittmaterial sowie an Stechzylinderproben, die mit einem
Proctorhammer bei optimalem Wassergehalt hergestellt worden
sind, ermittelt. : T

Im Labor wurden Feucht-/Trockenwechsel sowie Frost-/Tau-
wechsel-Versuche durchgefihrt.
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ERGEBNISSE UND DISKUSSION:

Die thermische Reinigung in einem Temperaturbereich von 800
bis 1000 °C fihrt zu einer starken Veranderung der chemisch
-physikalischen Eigenschaften des Ausgangsmaterials.

Die Bodenldsung hat einen pH-Wert von 12 (Tabelle 1). Diese
extreme alkalische Reaktion entsteht durch die Oxidation von
Alkali~ und Erdalkalielementen zu Oxiden bzw. einer spiteren
Hydratation 2zu Hydroxiden. Aus dem Sadureverbrauch des
pH-Stat Versuches errechnet sich eine Basenkapazitdt von
31,4 bis 44,5 mval/100g Trockensubstanz bei einer
pH-Absenkung von pH 12 auf pH 4. Diese hohe Basenkapazitit
des Materials fithrt dazu, daf das Material das alkalische
Milieu unter natiirlicher Sdurezufuhr lange erhalten kann.

Der pH-Wert und der Gehalt an organischen Komplexbildnern
bestimmen im wesentlichen die Léslichkeit der Schwermetalle.
Dementsprechend sind bei dem stark alkalischen pH-Wert und
dem Fehlen organischer Verbindungen die Schwermetalle
weitgehend immobil. Eine Ausnahme bildet Chrom, welches in
erhdhten Konzentrationen aus dem dereinigten Boden frei-
gesetzt wird. Aus dem . Gesamtgehalt (Tabelle 2) 1aft sich
der hohe Chromgehalt in den Auslaugldsungen allein nicht
erklaren. Es wird deshalb angenommen, daf Natrium- und
Calcium-Chromate entstanden sind, die sowohl im alkalischen
wie im sauren Milieu gut 16slich sind. Bei Untersuchungen
an Rickstanden der Metallverarbeitung wurde die Bildung der
Chromate in einem Temperaturbereich von 800 - 1000 °C
nachgewiesen, wie er auch in der thermischen Boden-
reinigungsanlage eingehalten wird. Zum Teil entstehen auch
aus Chromiten bei der Alterung unter Luftsauerstoff 1lésliche
Chromate (Kilau, H.W. etal (1984); Bolto, B.A. etal (1984)).

In einzelnen Proben kommt neben Chrom auch Kupfer in leicht
erhéhten Gesamtgehalten vor (Tabelle 2). Alle anderen
FElemente entsprechen Normalgehalten von Bdden.

Durch die thermische Behandlung entsteht eine pellitische
Struktur (Abbildung 1), wodurch das Konrgrdéf8enspektrum des
LoBlehms zu einem sandigen Kies mit bis zu 64 % Kiesanteil
und 22,5 % Sandanteil verschoben wird (Tabelle 3). Dadurch
erhdht sich naturgemidf die Wasserdurchléassigkeit auf K-Werte
von 0,001 bis 0,0001 m/s . Fir LO6Rlehm werden in der
Literatur K-Werte von < 0,00001 m/s angegeben. UnbeeinfluBt
bleibt die auch weiterhin sehr gute Wasserbindefahigkeit,
die in der Tabelle 3 als nutzbare Feldkapazitat
wiedergegeben ist. Das kann darauf zurickgefiithrt werden,
daf die entstandenen pordsen Pellets einen hohen Anteil an
den Mittelporen stellen.
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Die Pellets erwiesen sich gegeniiber Frost-/Tauwechsel- und

Feucht-/Trockenzyklen als gsehr stabil. Erst nach 20
Frost-/Tauwechselzyklen konnte eine Abnahme in der
Kiesfraktion und Zunahmen der Sand-, Schluff- und

Tonfraktionen um 12 bzw. 7 Gew.-% und um 9 bzw. 7,5 Gew.-%
nach 20 Feucht-/Trockenzyklen nachgewiesen werden. Als
Vergleich hierzu lag die Abnahme in der Kiesfraktion nach:
einem Jahr unter atmosphdrischen Bedingungen bei etwas liber
1 %. Unter Freilandbedingungen kommt es zu einer Carbona-
tisierung von Oxiden bzw. Hydroxiden und damit zu einer
welteren Stabilisierung der Pellets und einem Verbacken zu
gréferen Aggregaten.

Mit réntgenographischen Untersuchungen Kkonnten in dem
thermisch gereinigten Material Kkeine Tonminerale mehr
nachgewiesen werden. In einer pulverdifraktometrischen
Aufnahme wurde als wesentlichster Bestandteil nur Quarz
neben Feldspidten gefunden. Diesem Befund entspricht -auch
die geringe Austauschkapazitidt des Materials von 6,5
mval/100g Trockenmasse gegenuber Normalwerten im Léflehm von
17 - 20 mval/100g (Tabelle 1).

In einem weiteren Vorhaben sollen systematisch die
stofflichen Verdanderungen verschiedener Bodenarten nach
einer thermischen Behandlung untersucht werden. Auf dieser
Grundlage kénnen dann auch Nutzungsmdéglichkeiten und
Begrenzungen des Einsatzes herausgearbeitet werden.

Tabelle 1: Bodenchemische Charakteristik thermisch
gereinigter Boden ' '

pH (H,0) : pH 12

effektive Kationenaustauséhkopciitot 6,5 mvol/TO»Og
(n. Mehlich, BaCl, zu CaCl,)

Kohlenstoffgehalt %

{wosthoff)

Stickstoffgehalt 0,02 %

{(Kjeldaht)

Oxalat losliche Eisenfraktion 9,8' %

(NH —Oxalat/Oxatsture in Dunketheit
n. Schwertmann) '
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Tabelle 2: Gesamtgehalte anorganischer Inhaltsstoffe

Calcium 35 ~48 %
Kalium 15-207%
Magnesium 10-137%
Natrium 05 -067%
Eisen 29 -307%
Mangan 630 — 840 mg/kg . .

. Konzentrationen im
Chlorid 51 =97  mg/kg  perrolat der ungesattigten
Sulfat — Schwefel 400 — 500 mg/kg  peryolation
Nitrat ~ Stickstoff nicht nachweisbar
Arsen 9,5 -~ 11,6 mg/kg <0,006 mg/|
Cadmium 0,6 - 1,2 mg/kg <0,0005 mgq/I
Chrom 83 — 116 mg/kg 0,067 mg/|
Kupfer 36 - 125 mg/kg 0,029  mg/!
Nickel 28 - 33 mq/kg 0,002 mg/i
Blei 48 - 72 mg/kg 0,006 mg/I
Zink 69 — 148 mg/kq 0,067 mq/|

Tabelle 3: Bodenphysikalische Kennwerte thermisch
gereinigter Boden

Probe A Probe B
KorngrdBenverteilung
T+u (%) 13,54 18,83
s (%) 22,52 27,76
K (%) 63,94 53,41

PorengroBenverteilung (bei optimalem Einbauwassergehalt)

Trockendichte (g/cm ) 1,49 1,51
Gesamtporenvolumen (%) 45 40
Grobporen (%) 10 9.5
Mittelporen (%) 27 20,5
Feinporen (%) 8 10
Luftkapazitat (%) 7 ) 6.5
nutzbare Feldkapazitat (%) 30 23

“

Durchigssigkeitsbeiwert 14107 2410” 7#107 % 12107* (m/s)
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Geselisch.,

STOFFAUSTRAG AUS THERMISCH GEREINIGTEM BODENMATERIAL
IM FREILANDLYSIMETERVERSUCH
von

Goetz, D. und C. Holz *

1. Einleitung:

Mit dem Betrieb von thermischen Bodenreinigungsanlagen fallen groBe Mengen
dekontaminierten Materials an, die nach Méglichkeit nicht als Abfallstoff ent-
sorgt, sondern einer Wiederverwendung, z. B. als Verfiillmaterial, zugefiihrt
werden sollen.

Die Verfahren der thermischen Bodenreinigung sind von verschiedenen Firmen
weitgehend optimiert worden. Demgegenuber liegen nur wenige Informationen
- iber das Verhalten der Reinigungsprodukte bei ihrer Ausbringung ins Freiland
vor. Besonders interessant ist das Loslichkeitsverhalten der durch die thermi-
sche Behandlung umgewandelten Schwermetallverbindungen unter dem EinfiuB von
organischer Bodensubstanz, Bewuchs und natirlichen Wetterbedingungen. Die
Schwermetalimobilitat in thermisch gereinigtem Bodenmaterial wurde deshalb mit
Hilfe von Geldndelysimetern untersucht.

2. Versuchsmaterial und -durchfithrung:

Fur die Untersuchung wurde thermisch gereinigtes Bodenmaterial eines ehemaligen
Kokereigeldndes eingesetzt. Das Ausgangsmaterial ist mit Schutt vermischter L&8
und L6Blehm, der mit Cyaniden und einem Gemisch aus kokereispezifischen Kohlen-
wasserstoffen verschmutzt war. Das Material wurde bei 800 bis 1000°C in einem
direkt beheizten Drehrohrofen ausgebrannt.

Infolge der thermischen Behandlung besitzt das gereinigte Bodenmaterial eine
pelletartige Stuktur, rote Firbung und zeigt eine extrem alkalische Reaktion
(pH 12). Natiirliche organische Substanz ging durch die Verbrennung weitgehend
verloren. Eine ausfiihrliche Darstellung der Eigenschaften ist dem Beitrag von
GOETZ et al. (1889) zu entnehmen.

* Institut fiir Bodenkunde, Universitiit Hamburg, Allendeplatz 2, 2000 Hamburg 13
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Die Versuchsanlage besteht aus Kielnlysimetern mit einer Oberfliche von 800 cm?
und drei Niederschlagssammlern in Héhe der Bodenoberflache. Drei verschiedene
Substratvarianten wurden hinsichtlich der Stoffaustrige miteinander verglichen:

1. Homogene Mischung des gereinigten Bodenmaterials mit Hochmoortorf,
mit und ohne Bewuchs mit Rotschwingelrasen,
Einwaage Bodenmaterial 5 kg, Substrattiefe 25 cm

2.Gereinigtes Bodenmaterial ohne Zumischung,
Einwaage Bodenmaterial 14 kg, Substrattiefe 25 cm

‘ 3.Unterschichtung des Bodeﬁ—Torf;Mis‘ch.substrates mit gereinigtem
Bodenmaterial, Einwaage Bodenmaterial 20 kg, Substrattiefe 40 cm

Seit Mai 1988 wurden die Sickerwisser und das Niederschlagswasser regelmiBig
beprobt und die Gehalte der Elemente As, Cd, Cr, Cu, Pb und Zn sowie der pH-
Wert bestimmt. Zusitzlich erfolgte die Analyse des Lysimeterbewuchses.

Der Vergleich der Stoffaustrdge aus den Substratvarianten 1 und 2 soll den Ein-
fluB natirlicher organisAcher Substanz auf die Schwermetalimobilitdt in thermisch
gereinigtem Bodenmaterial aufzeigen. Mit Hilfe von Variante 3 soll geklirt wer'—
den, ob dieser EinfluB durch eine Unterschichtung mit unvermischtem geremngtem
Bodenmaterual wieder aufgehoben werden kann.

3. Ergebnlsse und Diskussion:

Tabelle 1. zeigt die durchschnittlichen pH-Werte und die Firbung der Lysumeter-
sickerwidsser. Ein Absinken der pH-Werte war widhrend der Untersuchungszeit
von 15 Monaten nicht zu beobachten.

Tabelle 1: Lysimeteraufbau und Sickerwassercharakteristika

VARIANTE 1 VARIANTE 2 VARIANTE 3
AUFBAU MISCHSUBSTRAT GEREINIGTES MISCHSUBSTRAT UBER
LYSIMETER BODENMATERIAL /TORF BODENMATERIAL GEREINIGTEM
{2.T. MIT ROTSCHWINGEL BODENMATERIAL
BEWACHSEN)
pH-WERT
SICKERWASSER 8 12 , 12
FARBUNG '
SIOKERWASSER DUNKEL ROTBRAUN FARBLOS HELLBRAUN
T0C [mg /1] 140 0 25
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Tabelle 2: Mittelwerte und Standardabweichungen der Elementkonzentrationen in
den Sickerwdssern, minimal und maximal aufgetretene Konzentrationen

MISCHSUBSTRAT | GEREINIGTES MISCHSUBSTRAT | NIEDERSCHLAG | TRINKWASSER-—
BODEN/TORF | BODENMATERIAL UBER VERORDNUNG/
: BODENMATERIAL WHO —RICHTWERT
As 342 #1117 | 27,7 *109 239 *80 20,7 7.6 40
3.0 3,0 3.0 3.0
68,4 . 54,3 48,0 36,0
Cd 0.64+2,2 0,33%0,2 0,34 #0.2 0,46%0.28 5
0,25 0,25 0,25 0,25
18,1 0.8 112 113
Cr 31,0 +35,3 166,8 +82.1 121,0 1649 1.4 *038 50
1,9 2,5 14,8 0.8
172 360 279 T 33
Cu 84,7 +97.8 21,5 19,0 91,5 +60,7 29,8 *24.9 50 *
8,0 5,0 15,0 2,0
579 92 243 94
Ni 16,8 +21,5 2,2 14 10,3 49 2,1 11 50
2,0 0,5 2,0 1,0
120 ° 6,0 19 4.0
Pb 14,3 +17,9 6,4 t45 10,7 *+13.8 6,2 t46 40
1.0 0,5 0,5 1,0
148 21 68 17
Zn 63,0 +120 189 *223 35,0 1522 88,0 *88.,0 5000 °
05 0,5 05 8.0
851 22,3 339 : 195

Die Konzentrationen der untersuchten Elemente in den Lysimeterwiassern (Tab. 2)
liberschreiten nur in einigen Fillen die Grenzwerte der Trinkwasserverordnung von
1986 bzw. die WHO- Richtwerte und liegen meist im Bereich der Gehalte natiir-
licher Sickerwisser unter Ackerland (ENDER, 1986). Deutliche Ausnahmen bilden
die Konzentrationen der Elemente Chrom und Kupfer, die im Mittel iiber diesen Ver-
gleichswerten liegen. Bei den meisten Elementen ergibt sich mit fortschreitender
Auslaugung ein alimédhlicher Riickgang der Gehalte in den Sickerwidssern.

Das Ldslichkeitsverhaiten der einzelnen Elemente in den Lysimetersubstraten
kann mit Hilfe von Stoffbilanzen verdeutlicht werden. Die mit dem Sickerwasser
aus dem Substrat ausgetragenen Stoffmenge wird dazu mit der durch Nieder-
schlagsdeposition eingetragenen verglichen.

Arsen wird aus den Lysimetersubstraten in &dhnlich niedrigen Konzentrationen
ausgewaschen, wie es im Niederschlag vorliegt, da das Arsenat-Anion in Bdden
durch spezifische Adsorption an Eisenoxide stark festgelegt wird (SAUERBECK,
1985).

Fir die Elemente Cadmium und Zink stellen alle Lysimetersubstrate eine Senke
dar. Der Stoffeintrag iiberschreitet den -austrag deutlich. Die Ldslichkeit von
Cadmium und Zink in Bdden wird in erster Linie durch den pH-Wert bestimmt
(HERMS, 1982). Im alkalischen Milieu aller Lysimetersubstrate erfahren sie eine
starke Festlegung und werden nur in geringen Mengen mit dem Sickerwasser
verlagert.
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Die Elemente Kupfer, Nickel und Blei werden im ungemischten gereinigten Boden-
material im Vergleich zu den Gehalten im Niederschlag deutiich zurtickgehalten,
wihrend sie sowohl aus dem Boden-Torf-Mischsubstrat als auch aus der ge-
schichteten Variante in durchschnittlich héheren Konzentrationen ausgewaschen
werden. Der Verlauf der Elementkonzentrationen zeigt hier ein Absinken der
Gehalte auf Gleichgewichtswerte, die deutlich unter den Anfangsgehalten jedoch
uber den Elementkonzentrationen in den Sickerwtissern des unvermischten ge-
reinigten Bodenmaterials liegen. Abbildung 1a zeigt dies am Beisplel von Kupfer.
Dieses Verhalten ist auf dle starke Neigung zur Bildung von Komplexverbindungen
mit organischer Substanz und deren groBer Stabilitit zurickzufithren (MATTHESS,
1984). Da metallorganische Komplexe im alkalischen Milieu zunehmend l6slich wer-
den (SCHNITZER,1969), findet eine Verlagerung dieser Elemente mit der organi-
schen Substanz statt. Das Vorhandensein von Huminstoffen in den Sickerwiis-
sern der Substratvarianten 1 und 3 ist am Gehalt an organischem Kohlenstoff
(TOC) sowie auch an der Farbung der Eluate zu erkennen (Tab. 1).

Die Abbildung 1b zeigt die Summen der Kupferfrachten , die pro Kilogramm Boden-
einwaage aus den Lysimetern ausgetragen wurden, aufgetragen gegen das Eluat/
Feststoff-Verhaltnis. Je steiler die Kurve verlduft, desto stdrker ist die Mobilisie-
rung aus dem Bodenmaterial. Ein Vergleich dieser Summenkurven unterstiitzt die
These, daB Kupfer durch das Vorhandensein organischer Substanz im Sickerwasser
mobilisiert wird. Der Riickgang der Stoffauswaschung, erkennbar am Abflachen der
Kurven, kann auf die Verarmung der organisch mobilisierbaren Fraktion dieses Ele-
mentes im Bodenmaterial zurtickgefiihrt werden. Demgegentiiber zeigt die Frachten-
kurve des Bodenmaterials ohne Zumischung organischer Substanz einen linearen
Veriauf. Fiir die Elemente Nickel und Blei ergibt sich ein &hntiches Bild.

Chrom wird aus allen Substraten in hoheren Konzentrationen ausgewaschen, als
es im Niederschlag vorliegt, die Konzentrationserhdhung fillt jedoch bei den Vari-
anten 2 und 3, deren Sickerwisser pH-Werte um 12 aufweisen, deutlich hoher
aus als bei der Mischungsvariante 1 (Abb. 2a}. Dieses Loslichkeitsverhalten kann
durch das Vorhandensgin von sechswertigen Chromverbindungen erklédrt werden,
die durch Oxidation wihrend der thermischen Reinigung gebildet wurden. Das
Chromat-Anion besitzt im Boden eine hohere Loslichkeit als das Chrom (iil)-Kation
wird jedoch in Anwesenheit von Elektronendonatoren (z.B. organische Substanz)
und pH-Werten kleiner ais 8 im Boden rasch reduziert (GROVE und ELLIS, 1980).
Im alkalischen und stark oxidativen Milieu des gereinigten Bodenmaterials kann
diese Reduktion nicht oder nur sehr langsam vonstatten gehen. Die starke Chrom-
auswaschung aus den Substratvarianten 2 und 3 (Abb. 2b) beruht daher vermutlich
auf der Mobilisierung sechswertiger Chromverbindungen. '

Bei den Boden/Torf-Mischsubstraten zeigen sich zwischen der bewachsenen und
der unbewachsenen Variante keine Unterschiede im Auslaugungsverhaiten. Die
Analyse der Bldtter des Lysimeterbewuchses (Rotschwingel, Festuca rubra L.
s.str.) lassen keine Belastung mit pedogenen Schwermetallen erkennen. Niedrige
Gehalte der Mikrondhrelemente Kupfer (<10 mg/kg) und Zink {<20 mg/kg) im
"Pflanzengewebe deuten auf eine sehr geringe Mikronihrstoffverfligbarkeit in der
Boden/Torf-Mischung hin, die auf den hohen pH-Wert zuriickzufilhren ist. Die
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geringen Gehalte der Makronidhrelemente Stickstoff (x1%) und Kalium (<1%) im
Blattmaterial machen auBerdem die Notwendigkeit einer Zusatzdiingung deutlich,
falls das Material als Kuitursubstrat verwendet werden soll.

4. Gesamtbeurteilung:-

Die Konzentrationen der untersuchten Elemente in den Sickerwissern des ther-
misch gereinigten Bodenmaterials iiberschreiten nur im Fall von Chrom den Grenz-
wert der Trinkwasserverordnung. Alle anderen Elemente treten in niedrigeren
Gehalten ais im Niederschlag auf, das extrem alkalische Bodenmaterial stellt fiir
sle eine Senke dar. Bel einem mbéglichen Einsatz des gereinigten Bodens als Verflill-
material, stellt die Auslaugung von Chrom daher das gréBte Problem dar.

Die Zufuhr organischer Substanz fuhrt durch Reduzierung der im Bodenmaterial
vorliegenden Chromate zu einer verminderten Chromauswaschung. Die Elemente
Nickel, Blei und Kupfer erfahren aufgrund von Komplexbildung mit organischer
Substanz eine L&slichkeitssteigerung. lhre Konzentrationen im Sickerwasser
- Uberschreiten jedoch die Grenzwerte fur Trinkwasser nicht oder nur leicht. Die
Analyse des Lysimeterbewuchses 1iBt keine Belastung mit pedogenen Schadstof-
fen erkennen. Aufgrund des geringen Gehaltes an Makronihrelementen und der
geringen Mikron#hrstoffverflgbarkeit ist das Material auch nach Zumischung
organischer Substanz nur bedingt als Pflanzenstandort geeignet. Eine Nutzung
als Kultursubstrat erscheint nur bei einer zusétzlichen Zufuhr von Pflanzenndhr-
stoffen, v.a. von Stickstoffverbindungen, sinnvoll.

5. Literatur: _
GOETZ, D., AN.H. CLAUSSEN und M. KUHN (1989): Eigenschaften von thermisch gerei-
nigten Bodenmaterialien, Mittelign. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., in diesem Band
ENDER, R. (1986): Schwermetallbilanzen von Lysimeterbdden am Beisplel der Elemente
Vanadin, Chrom, Mangan, Eisen, Kobalt, Nickel, Cadmium und Blei, Marburger Geo-
graphische Schriften 102 '

GROVE, J.H. und B.G. ELLIS (1980): Extractable Chromium as Related to Soit pH and
Applied Chromium, Soil Sci. Soc. Am. J. 44

HERMS U. (1982): Untersuchungen zur Schwermetallgstichkelt in kontaminierten Béden und
kompostierten Siedlungsabfillen in Abhéngigkeit von Bodenreaktion, Redox und Stoff-
bestand, Diss. Universitiat Kiel ’

MATTHESS, G. (1984): Unsaturated Zone Pollution by Heavy Metals, in: Ecological Studies
47, Springer Verlag, Berlin

SAUERBECK, D. (1985): Funktionen, Giite und Belastbarkeit des Bodens aus agrikultur-
chemischer Sicht, Materialien zur Umweltforschung, Verlag Kohthammer, Stuttgart

SCHNITZER, M. (1969): Reactions Between Fulvic Acid, a Soll Humic Compound, and .
Inorganic Soll Constituents, Proc. Soll Sci. Soc. Am. 33 .



Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch., 59/1, 355-360 (1989)

KENNZEICHNUNG W. EREXTRAHIERBARER SUBSTANZEN
EINES STROHKOMPOQSTES

von
Greve, Britta *)

EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Wasserldsliche Substanzen von Komposten sind von Interesse, da sie eine besonders reaktive
Komponente darsteilen.

Durch Chelatbildung kénnen die organischen Bestandteile eine wichtige Rolle in der
Pflanzenern&hrung spielen, indem sie die Loslichkeit und damit Verfugbarkeit verschiedener
Nahrstoffe erhdhen. Durch Komplexierung kdnnen auch Schwermetalle mobilisiert werden.

Die Kenntnis der Schwermetallgehalte von Komposten ist wichtig, da mit dem Aufbringen auf den
Boden eine Kontamination erfolgt. Okologische Relevanz besitzen die gelésten Schwermetalle, da
sie von Pflanzen aufnehmbar und im Boden verlager- bzw. auswaschbar sind.

Um die Eigenschaften der wasserltslichen organischen Substanzen (WOS) von Komposten n&her
zu charakterisieren, missen ihre chemischen Strukturen genauer untersucht werden. Wegen der
Heterogenitat der WOS ist eine Vorfraktionierung vor einer spektroskopischen Kennzeichnung
sinnvoll (GUGGENBERGER 1988). .

Ziel der Untersuchungen war, die Zusammensetzung der wasserlGslichen organischen
Substanzen eines Kompostes zu kennzeichnen und die Gehalte an Blei, Cadmium, Kupfer und
Zink im Kompost und im Wasserextrakt zu ermitteln. Weiterhin wurde die Anderung der
Zusammensetzung von Wasserextrakten einer Abfolge Stroh-Pilzsubstrat-Strohkompost
beschrieben.

MATERIAL UND METHODEN

Materialien: Es handelt sich um einen Versuch einer Austernpilzzuchtfirma ihr anfallendes
Abfallprodukt (Pilzsubstrat) sinnvoll zu verwerten.

Stroh (S1): Gemisch aus gehackseltem Weizen- und Gerstenstroh

Pilzsubstrat (S2): angefeuchtetes Stroh, das 90 Tage mit Austernpilzen (Pleurotus ostreatus)
bewachsen war.

Strohkompost (S3): abgeerntetes Pilzsubstrat, das nach Zugabe von Harnstoff und
kohlensaurem Kalk vier Wochen in einem Bioreaktor kompostiert wurde und anschiieBend vier
Monate lagerte.

+) Lehrstuhl Bodenkunde und Bodengeographie, Universitat Bayreuth, Postfach 102151, 8580
Bayreuth
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Probenaufbereltung: zweistiindige Extraktion der frischen Proben auf einem Horizontalschiittier
" in Probe:Wasser-Verhaitnissen von 1:10 (S1), 1:8 (S2) und 1:4 (S3); anschlieBend Filtration durch

Membranfilter von 0.45 um Porendurchmesser.

GPC-Fraktionierung: gelpermeationschromatographische Auftrennung an Fractoge! TSK HW-

40(F) in H*-Form mit doppelt deionisiertem Wasser als Eluent.

13C-NMR- -Spektroskople: Aufnahme an einem Bruker AM 500 Spectrometer (125 MHz fir 13C),

0.4 s Puisabstand, 25499 bis 130100 Einzelmessungen. Zuordnung der Signale nach PRESTON

(1987), GILLAM und WILSON (1987).

Schwermetallanalyse: AufschiuB mit HNOg suprapur bzw. einem Gemisch aus HNOg4, HCIO,4

und H2304, Messung am AAS.

W 0 K 9 0

ppm -

"Abblldung 1 ‘3" NMR Spektren der Abfolge Stroh(S1)-, Pnlzsubstrat(S2) Strohkompost(SS)
: Extrakt
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WASSEREXTRAKTE DER ABFOLGE STROH-PILZSUBSTRAT-STROHKOMPOST
a) Unterschiede zwischen Stroh und Pilzsubstrat:

Aus Abbildung 1 ist zu erkennen, daB der 90-tagige Pilzbewuchs zu deutlichen Veranderungen in
der Zusammensetzung der wasseridslichen organischen Substanzen gefiihrt hat.

Aliphaten {0-50 ppm) und Aromaten (105-160 ppm) nehmen von S1 zu S2 stark ab. In beiden
Extrakten herrschen Kohlenhydrate (50-105 ppm) vor, deren Dominanz im S2 aber wesentlich
starker ausgepragt ist. Nach der Kompostierung hat sich die Zusammensetzung des
Wasserextraktes drastisch geandert. Der Anteil an Aliphaten, Aromaten und Carboxyl-, bzw. Ester-
oder Amidgruppen (160-200 ppm) hat gegeniiber Kohlenhydraten deutlich zugenommen.

Die gute Aufiésung im Spektrum von S1 la8t auf niedermolekulare Verbindungen schlieen
(FRUND et al. 1588). Aminos4uren treten bei 45 und 48 ppm, sowie bei 55 und 57 ppm in
Erscheinung. Im Unterschied dazu sind im Spektrum von S2 die Resonanzen zwischen 40 und 50
ppm nicht vorhanden. Dies 148t auf Mineralisation der Aminosauren schiieen, denn auch der
Norq-Gehalt nimmt von 4.1 auf 2.5% ab. Die Abnahme von Aliphaten und Carboxyigruppen vom
81 "zum 82 kénnte z.T. ebenfalls auf Mineralisation von Aminosduren und Abbau
niedermolekularer Fettsduren zuriickzufihren sein. Der Austernpilz muB folglich einen Auf-
schlieBungsprozeB im Stroh vollzogen haben, der zu Verdnderungen der Zusammensetzung der -
wasserloslichen organischen Substanzen gefiihrt hat. Auch die gesamte Menge an
wasserldslichen Substanzen hat zugenommen (Zunahme von 2% auf 10%).

b) Kennzeichnung des Strohkompostwasserextraktes:

Im 13C-NMR-Spektrum (Abbildung 1) ist zu erkennen, daB Carboxylgruppen, bzw. Ester- oder
Amidgruppen , aliphatische Verbindungen und Kohlenhydrate in etwa gleich stark vertreten sind
und gegenliiber Aromaten dominieren. Unter den Aliphaten herrschen verzweigte bzw. kurzkettige
Verbindungen vor. Die chemische Verschiebung im Acetal-Bereich bei 105 ppm ist typisch fir
Polysaccharide. Der bei 59.0 ppm auftretende Peak wird Methoxylgruppen zugeordnet und
konnte auf Ligninabbauprodukte zuriickzufihren sein (OREM und HATCHER 1987). OCHg-
Gruppen kdnnen aus Phenolcarbonsauren, wie Vanilin- und Ferulasiure stammen, die in
Strohkomposten nachgewiesen wurden (MULLER et al. 1988). Wasserldsliche Ligninfragmente
haben neben Phenolen und Tanninen auch einen Anteil am Aromatenpeak (130 ppm). Der scharfe -
Peak bei 170 ppm wird Carbonat zugeordnet (PRESTON 1987).

GPC-FRAKTIONIERUNG
Die Fraktionierung des Strohkompostextraktes mit Fractogel und Wasser als Eiuent ergab 5
“raktionen. Zwei zuséatzliche Fraktionen wurden mit 0.1N KOH eluiert.
Jie Fraktionen 1 und 5 stellen den mengenmanBig gréBten Anteii am Gesamtextrakt dar.
KENNZEICHNUNG DER GPC-FRAKTIONEN
n Fraktion 1 dominieren Polysaccharidstrukturen, auBerdem treten Aliphaten, sowie Carboxy!-,

1zw. Ester- oder Amidkohlenstoffatome auf. Nach |R-spektroskopischen Untersuchungen (ohne
\bbildung) kann ein Teil der Aliphaten und Carboxylgruppen Peptiden zugeordnet werden. In
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den Spekiren der Fraktionen 2 und 3 zeigen Carboxylgruppen, bzw. Ester- oder
Amidkohlenstoffatome die stirkste Resonanz. ' ,
Die Fraktionen 4 und 5 werden von Aliphaten und Carboxylgruppen beherrscht. Aromaten sind
verstérkt in der 5.Fraktion erkennbar. Von den beiden KOH-Fraktionen konnten keine 13¢.NMR-
Spektren aufgenommen werden. IR- und 1H-NMR-Spektren (ohne Abbildung) zeigen, daB
Aromaten, Carbonat und Kohlenhydrate iberwiegén.

L

2

F3
N R

Mg J\/\f/ “‘“"‘&5

0 ® W D2 0
ppm

Abbildung 2: 13C-NMF!-Spektren der GPC-Fraktionen 1-5
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SCHWERMETALLANALYSEN

Tabelle 1 gibt die Gehalte an Blei, Cadmium, Kupfer und Zink im Strohkompost im Vergleich zu
den Grenzwerten wieder, die von der Jury Umweltzeichen 1987 erarbeitet wurden (CLAUSSEN
1989).

Tabelle 1: Schwermetallgehalte des Strohkompostes und Grenzwerte

Pb Cd Cu Zn
[ug/9] [19/g] [1g/g] (ug/g]
Grenzwerte A 150.0 2.00 150 500
Strohkompost:
Gesamtgehaite 20.8 1.08 54 428
wasserlésliche SM 0.60 0.02 2.45 11.55

Bezliglich Blei, Kupfer und Cadmium kann der Strohkompost als schadstoffarm bezeichnet
werden. Erstaunlich hoch, aber noch unterhalb des Grenzwertes liegt der Zinkgehalt.

Die Anteile der Schwermetalle in der wasserldslichen Fraktion sind gering. Nur 2.9% des Bleis,
1.4% des Cadmiums, 4.6% des Kupfers und 2.7% des Zinks konnten extrahiert werden.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

1. Durch Pilzbewuchs sowie Kompostierung werden die wasserldsiichen organischen Substanzen
von Stroh stark verandert.

2. Den groBten Anteil an der wasserloslichen organischen Substanz des Strohkompostes
haben Kohlenhydrate, Aliphaten und Verbindungen, die Carboxyigruppen enthalten.

3. Kohlenhydrate liegen als Polysaccharide vor und treten ebenso wie Peptide hauptsachlich in
der "hdhermolekularen” GPC-Fraktion 1 auf.

4. Daneben existieren niedermoiekularere Fraktionen (F4 und F5), in denen Aliphaten und
Carboxyistrukturen vorherrschen.

5. Die Schwermetalle Blei, Cadmium, Kupfer und Zink sind im Strohkompost immobil und
mussen an die hochmolekulare, nicht mit Wasser extrahierbare organische Substanz gebunden
sein oder als unidsliche Salze vorliegen.
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Zur Verfligbarkeit und Pflanzenaufnahme von Pb auf B#den mit hohen

lithogenen Schwermetallgehalten

von

Grupe, M.* und M. Filipinski**
t. EINLEITUNG

DPie B#den der Bundesrepublik Deutgchland weisen - bedingt durch
ihr geologisches Ausgangsmaterial - z.T. groffléichig erhbhte
lithogene und pedogene (geagene) Schwvermetall-Grundgehalte auf
HINDEL und FLEIGE, 1989).

Diese wmeist agilikatisch oder sulfidiach gebundenen geogenen
" Schwermetalle s8ind grundsiitzlich anders zu beverten als anthropo-
gene Schvermetalle, die alas Oxide oder aber in leicht 1l8sbarer
Salzform in den Boden gelangen (GRUPE und KUNTZE, 1988).

Am Beispiel des Bleie werden zur Abasch8tzung dea Gef#hrdunge-
potentials Feld- und Gef#Bversuche ausgevertet, um den Transfer
in die Pflanzen und durch Extraktionsverfahren bewverten zu
k8nnen.

Die Feldversuche befinden sich in Stolberg/Rheinl. TK 25 5203.

2. ERGEBNISSE UND DISKUSSION

2.1 FELDVERSUCH

Die Pb-Gehalte in den Blden betragen mit Werten zwiechen 900 und
6800 mg/kg in den Feldversuchen bis zum S7fachen (Abb. 1) und in

den Gef#fversuchen bis zum 68fachen des Grenzwertes der Kl#8r-

schlammverordnung (1982),

* Bodentechnologisches Insitut des Nieders#chsischen Landesamtes
fiir Bodenforschung, Friedrich-MifSler-Str. 46-50, 28 Bremen 1
** Geologisches Landesamt Schlesvig Holstein, Mercatorstr. 7,

23 Kiel



-362-

Im 1. Versuchsjahr zeigt s8ich im Feldversuch eine geringe
Abhl#ingigkeit der Pb-Gehalte im Gras von der geogenen
Grundanreicherung. In den Varianten mit den geringeren Pb-
Gehalten im Boden (1040 - 1570 mg/kg) 1lagen im 2. Versuchsjahr
die Pb-Gehalte im Gras weit Uber den Gehalten des 1.
Versuchsjahrea (Abb. 2).

Die Pb-Gehalte im Gras lagen selbat bei Pb-Gehalten von 5700
mg/kg im Boden unter den H8chstgehalten des Futtermittelrechts
(45 mg/kg).

Abb. 1: Igoliniendiagramme der Pb-Gehalte in mg/kg Boden
(Standort Stolberg I und Stolberg II)
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Im Gef#Bversuch wurden neben dem Ap-Horizontmaterial auch MNate-
rial aus den Bv- und Cv-Horizonten von zvei verschiedenen Stand-
orten ausgev#hlt. Abb. 4 zeigt die Pb-Gehalte im Getreidekorn
(Gerate und Weizen) mit den entaprechenden Pb-Gehalten im Boden.
Die Pb-Gehalte zeigen sich stark abh#éingig von den verschiedenen
Horizonten, vaobei der unterachiedliche pH-Wert der Horizonte der
entacheidende Faktor ist (FILIPINSKI, 1989).

Die Pb-Gehalte im Weizenkorn sind zvar wesentlich geringer als im
Geratenkorn, Uberschreiten aber in allen F#llen den ZEBS-
Richtwert deutlich.

Die Beziehung zviechen den Pb-Gehalten im Weizenkorn zeigt mit r =
43#»» keine deutliche Beziehung zu den DTPA-l8sbaren Pb-Gehalten.
Dagegen zeigen die Pb-Gehalten im Gerstenkorn mit r = 0O,81##»
eine gute Korrelation mit dem DTPA-extrahierbarem Pb (Abb. 5).

Geogene Bleibelastung im GefdBversuch
Ah Bv Cv Ah Bv Cv Horlzont
Pb im Getreidekorn g . 5.6 7.3 7,6 71 7.2 7,8 pH-wert

in mg/kg E

2,51

HH Gerste 86
Y23 weizen 87

06

1170 1170 1797 6800 6400 2330
Pb-Gehalte im Boden in mg/kg

Abb. 43 Pb-Gehsalte im Weizen- und Gerstenkorn und Pb-Gehalte im
Boden in mg/kg
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Geogene Bleibelastung im Feldversuch

Pb im Gras g3p 4
In mg/kg T 7%
261 ol
=
20} . E%
EH Gras 86 15k E
Gras 87 7N E
10F =
5 -

(1]
1040 1130 1356 1570 3100 3800 4800 6700
Pb-Gehalte im Boden in mg/kg
Abb. 2: Pb-Gehalte im Gras in den Versuchsjahren 1986/1987 und
Pb-Gehalte im Boden in mg/kg

Die Extraktion mit DTPA zeigte eine gute Beziehung zur
Pflanzenaufnahme (Abb. 3).
30 7 T T T T T T T

25

-
o

x % n =20
0, 74%%x
9,7 + 0,0097x

Pb im Gras in mg/kg
o

X
~ )
] 1

n
o
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| TS TSI AP AT AT El EN VAT BN AT AT AT R ST |

1 1 1

| I3
300 600 3900 1200 1500
DTPA-10sbares Blei im Boden in mg/kg

o

Abb. 31 Lineare Regreasion zviachen den Pb-Gehalte im Gras
und den DTPA-l8sbaren Pbh-Gehalten im Boden in mg/kg



-365-

T T T T I_“
3 L— ° ]
L~ n =18 1
> 2.5 I = 0, Bixxx -
< L y = 0,36 + 0, 00x ]
(=] |
€ r 4
c 2F -]
c L ]
s .
¥ 1.5 -
@
- = B
wn -
e r ]
& 1k ]
£ - ]
a L ]
a 0.5 » -
0 ’—_' L I |~
1 16 100 1000 10000
DTPA-1bsbares Blei im Boden in mg/kg (log

Abh. 51 Lineare Regresaion zwischen den Pb-Gehslte im Gerstenkorn

und den DTPA-l8sbaren Pb-Gehalten im Boden in mg/kg

3. ZUSAMMENFASSUNG

In einem UBA-Forschungsprojekt wurden Feld- und GefdBversuche
auf B&den mit hohen geogen Schwermetallgehalten durchgefithrt. Aus
den Versuchen ging hervor, daf8 Pb geogener Herkunft trotz gerin-
gerer Pflanzenverfligbarkeit z.T. =2zu hohen Schwermetallkonzentra-
tionen im Pflanzenmaterial fihrt.
a) Im Feldversuch lagen die Pb-Gehalte im Graas unter den H¥chst-
gehalten des Futtermittelrechts (45 mg/kg).
Die DTPA-extrahierbaren Pb-Gehalte zeigten eine gute Be-
ziehung zu den Pb-Gehalten iwm Gras.
b) Im Gef#dBversuch zeigte sich eine starke Abh#ngigkeit der Pb-

Aufnahme durch die Pflanzen einmal von den verschiedenen

Horizonten, zum anderen vom pH-Wert. Im Gef#Bversuch lagen
die Pb~Gehalte iwm Weizenkorn deutlich {iber den ZEBS-
Richtwverten.

Nur die Pb-Gehalte im Gerstenkorn zeigten eine deutliche

Beziehung zu den DTPA-extrahierbaren Pb-Gehalten des Bodens.
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ZUR DYNAMIK DES GELOSTEN ORGANISCHEN KOHLENSTOFFS (DOC)
IN UNTERSCHIEDLICH IMMISSIONSBELASTETEN WALDSTANDORTEN

von

Guggenberger G.) und G. Beudert?

EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

Bisherige bodenkundliche Untersuchungen iiber die Auswirkungen von sauren Depositionen betreffen in erster
Linie die anorganischen Ionen (z.B. Matzner und Ulrich, 1981; Hantschel, 1987). Organische Substanzen fanden in
den Stoffbilanzen insofern Beachtung, daB man den organischen Anionen den Ausgleich des Anionendefizits in der
Auflage und im Mineralboden zuschrieb (Berden et al, 1987). Demgegeniiber gibt es bisher nur wenige
Untersuchungen zum EinfluB saurer Immissionen auf dic Huminstoffdynamik. Ulrick (1981) prigte in diesem
Zusammenhang den Begriff der "Humusdisintegration”, d.h des Humusvorratabbaus.

Unserer Untersuchung liegt die Fragestellung zugrunde, inwicfern die Belastung durch Immissionen Art und
Menge des Ein- und Austrags wasserloslicher organischer Verbindungen sowiec den Chemismus und die Dynamik
der Huminstoffe im Solum beeinflussen. Erste Ergebnisse zu quantitativen Unterschieden des DOC in den

unterschiedlich geschidigten Fichtenokosystem Oberwarmensteinach und Wiilfersreuth werden vorgestelit.

MATERIAL UND METHODEN

Untcrsuchur;gsﬂéchen sind die bodenkundlich bereits von Hantschel (1987) und Kaupenjohann (1989)
untersuchten Fichtelgebirgsstandorte Oberwarmensteinach und Wiilfersreuth. Die Losungen wurden mit
Regenfinger, Streulysimeter und P 80 Keramik-Saugkerzen gewonnen. Nach einer horizontweisen Kollektivierung
wurden die Losungen iber Silbermembranen (0.45 sm) bzw. Glasfaserfilter (0.7 ym) filtriert.

Die Messung der Konzentration des DOC erfolgt durch thermische Oxidation mit anschlieBender IR-
spektroskopischer Messung des CO, (Dohrmann DC 90).

Zur Uberpriifung der Sorptionseigenschaften der P 80 Saugkerzen gegenitber DOC verglichen wir neue, bisher
nicht im Boden eingebaute Kerzen, die nach der Methode von Meiwes et al. (1984) konditioniert waren, mit alten
Saugkerzen, die aus 34 cm Tiefe (Bs-Horizont, Fliche Oberwarmensteinach) stammen und sich 3 Jahre im Einsatz
befanden. In 3 Parallelen wurde jeweils ein Liter eines im Labor gewonnenen Wasserextrakts des Bs-Horizontes

innerhalb von 20 + /- 1 Stunden durch die Keramik-Kerzen gesaugt.

D) Lehrstuhl fiir Bodenkunde und Bodengcographie, Universitat Bayreuth, Postfach 101251, 8580 Bayrcuth

) Institut fiir Siedlungswasserwirtschaft, Universitat Karlsruhe, Am Fasancngarten, 7500 Karlsruhe 1
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ERGEBNISSE UND DISKUSSION

zur Sorption yon DOC an Saugkerzen

Bei unseren Untersuchungen stellte sich die Frage, inwieweit die DOC-Konzentration der mittels Saugkerzen
gewonnenen Losung der Konzentration der Original-Bodenlosung entspricht. Generell 1iBt sich sagen, da8 die -
verwendeten keramischen Saugkerzen (P 80) eine nicht vernachldssigbare Austauschkapazitit besitzen
(Grossmann et al., 1986). Eine Sorption an die Saugkerzen betrifft dabei besonders PO,-P, NH,-N und NO3-N,
wohingegen Ca, Mg und Al aus den Keramik-Kerzen gelost werden kdnnen (Litaor, 1988). Es liegen jedoch kaum
Untersuchungen vor, ob die Saugkerzen die DOC-Konzentration der Bodenlosung beeinflussen, so daB dies in
einem Laborversuch abgeklirt werden muBte. Tab. 1 informiert iiber die DOC-Gehalte der im Labor gewonnenen

Mineralbodenldsungen bevor und nackidem die' Losungen durch die Keramik-Kerzen gesaugt wurden,

Tab. 1: DOC-Gehalte [mg 1'1] eines Wasserextrakts aus dem Bs-Horizont in Oberwarmen-

steinach vor und nach dem Saugen durch alte bzw. neue Keramik-Saugkerzen.

Saugkerzen alt Saugkerzen neu
vorher nachher vorher nachher
273 279 2.9 1.95
283 291 267 181
2.87 2.83 3.14 231

Nach Tab. 1 sorbieren neue Saugkerzen auch nach einer Konditionierung signifikant DOC, wohingegen bei den

alten Saugkerzen keine DOC-Sorption zu verzeichnen ist. Demnach sind nach einiger Zeit die Sorptionsplitze an

der Kerze belegt, und es scheint sich ein Gleichgewichtszustand einzustellen ohne weitere Sorption von DOC an

die Kerzen. ‘

Dieses Resultat steht im Widerspruch zu Ergebnissen von Rauland-Rasmussen (1989). Er verglich die chemische

Zusammensetzung von Bodenlosungen, dic er mittels Saugkerzen und einer Zentrifugationsmethode gewann.

Rauland-Rasmussen (1989) fand dabei in den Saugkerzenlgsungen nur halb so hohe DOC-Konzentrationen wie in

den durch Zentrifugation gewonnenen Bodenlosungen. Der Autor fithrte hierfiir zwei Griinde an:

1) Eine Sorption negativ geladener organischer Verbindungen an die Al-haltige Saugkerzenmatrix

2) Ausfallung von Al-C Org-Komplcxen aufgrund der Verengung des Verhiltnisses von organischem Chelator zum
Al-Liganden durch Al-Abgabe der Saugkerzen an die Losung

Durch die Installation der Saugkerzen in den Ac-Horizont simulierte Rauland-Rasmussen (1989) bei der

Gewinnung der Bodenlosung die Ausfallung der wasserloslichen organischen Substanzen im Bh-Horizont cines

Podsols. ] .

Sind jedoch die Sa.ugkerzen, wie in unserem Fall, im Bs-Horizont und tiefer installiert, so ist davon auszugehen,

daB8 sorptionsfahige wasserlosliche organische Verbindungen schon im Bh- und Bs-Horizont selektiv an

minéralischc Al- und Fe-haltige Substanzen gebunden werden, und der ;/erbleibend-e: Rest .des DOC die

. Saﬁgkerzen ungestort passieren kann. Da auBerdem im unmittelbar die alten Kerzen umgebenden Boden keine .

© C__.-Anreicherung festgestellt werden konate, ist davon ;auszugehcn, daB der DOC mit dieser Versuchsanordnung

org
quantitativ erfaBBt wird.
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Abb. 1 gibt die mittleren DOC-Konzentrationen in den Kompartimenten der Standorte Oberwarmensteinach und
Wiilfersreuth fir den MeBzeitraum Mitte Oktober 1988 bis Mitte Juli 1989 wieder. ErwartungsgemaB liegt die
DOC-Konzentration in den Lysimeterlosungen am hochsten, wihrend schon in der ersten Saugkerzentiefe eine
drastische Abnahme der DOC-Konzentration auf ca 4 mg 1! zu verzeichnen ist. Bis zu dieser Tiefe muB also der
groBte Teil des in den Mineralboden geleachten Kohlenstoffs sorbiert bzw. mineralisiert sein. Die Sorption findet
dabei im Bs- und nicht im Aeh-Horizont statt, wie Batchversuche von David und Zech (1989) zeigten. Im Vergleich
zur obersten Saugkerzentiefe (34 cm), nimmt die DOC-Konzentration in den Bodenlosungen der darunter
liegenden Horizonte (66 cm und 90 cm) kaum mehr ab (Abb. 1), obwohl fiir den Standort Wiilfersreuth im Bv-
Horizont eine ihnlich hohe Sorptionskapazitit gegeniiber DOC wie im dariiberliegenden Bsv ermittelt wurde
(David und Zech, 1989). Daraus ist zu schlicBen, daB das sorptionsfihige Material nahezu quantitativ im Bs-
(Oberwarmensteinach) bzw. Bsv-Horizont (Wiilfersreuth) gebunden wird, wihrend ein geringer Teil des DOC das

gesamte Solum offensichtlich ungehindert passieren kann.

Freilandniederschiag E evlaeeqrec:;r:;ir;ﬁiemoch

Bestandesniederschlag

—

Streulysimeter
Mineraiboden 34 cm
Mineralboden 66 cm

Mineralboden 90 ¢cm

DOC mg/|

Abb. 1: Mittlere DOC-Konzentrationen in den Kompartimenten der Standorte Oberwarmensteinach und
Wiilfersreuth fiir den Zeitraum 24.10.88 bis 24.07.89

Abb. 2 zeigt dic Ganglinic des Bestandesniederschlags in Oberwarmensteinach sowic die der darin gemessenen
DOC-Konzeatration. Der inverse Verlauf beider Graphen ist deutlich zu erkennen. Vor allem wihrend der herbst-
lichen Hochdruckwetterlage Anfang November 1988 sind hohe DOC-Konzentrationen zu verzeichnen, wohingegen
haufige und starke Niederschlige zu niedrigen DOC-Konzentrationen im Bestandesniederschlag fithren.

Die durch Multiplikation mit der Niederschlagsmenge ermittelten DOC-Flisse fir den Freiland- und
Bestandesniederschlag sind in Abb. 3 dargestellt. Die hichsten FluBraten im Bestandesniederschlag treten in den
Niederschlagsereignissen auf, die jeweils eine Trockenperiode beenden (23.11.88, 19. und 26.06.89). Dabei werden
die trockenen Depositionen des vorangegangenen Zecitraumes auf den Waldboden geleacht. Auffallig ist der
besonders zu diesen Zeiten hhere FluB in Obcrwarmensteinach. Hingegen bleiben in lingeren Zeitintervallen mit
konstant hohen Nicderschligen die DOC-FluBraten aufgrund geringer DOC-Konzentrationen niedrig. Diese
niederschlagsdynamisch bedingten Phanomene ibcrlagern die dabei eventuell vorhandenen jahreszeitlichen Zyklen

der DOC-Freisetzung des Bestandes.
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Abb. 2: Ganglinie des Bestandesniederschlags und die der Konzentration des darin gelosten organischen Kohlenstoffs fiir Oberwarmensteinach
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Abb. 3: DOC-Fliisse im Freilandnicderschlag (O + W) und in den Bestandesniederschligen beider Standorte
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Abb. 4: Zeitgang der mittleren DOC-Konzentrationen in den Streulysimeterlosungen beider Standorte o
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Abb. 5: Zeitgang der mittleren DOC-Konzentrationen im Mineralbodenoutput beider Standorte
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Die Konzentiationcn_desv Mineralbodeninputs unterliegen starken Schwankungen im Jahresgahg (Abb. 4), wobei

auch hier die hochsten Konzentrationen wihrend erster starker Niederschli-ige nach Trockenereignissen aufﬁeten.
" Haufige Gcwittcrregen zwischen .dem 21. und 23. sowie 26. und 29.06.89 beendeten dabei eine d}eiwéi:hige

Pcnode, in der die Streulysimeter nicht ﬂossen Der einsetzende Mineralisationsschub bewirkte. neben dem
' Anstieg der DOC-Konzentration auch ein Fallen des pH. Die DOC-Konzeatration des Mineralbodeninputs ist in

Oberwarmensteinach (ausgenommen wihrend der Wintermonate) hoher als in Wilfersreuth, jedoch besteht auch

eine groBe Standardabweichung zwischen den Parzellen.

Der Mineralbodenoutput beider Standorte zeichnet sich durch anndhernd konstante DOC-Konzentrationen auf
. medngem Niveau im Jahresverlauf aus (Abb. 5). Wiederum scheint die DOC-Konzentration vor allem in den

.Sommermonaten auf dem Oberwarmensteinacher Standort hoher zu liegen.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Der Einsatz von Keramik-Saugkerzen eignet sich zur quantitativen Erfassung von DOC unter der Voraussetzung,
daB die wasserloslichen organischen Substanzen im Bodenprofil bereits ein shnliches chemisches Milicu passiert
haben (Bh-, Bs-Horizont), wie es auch in den Saugkefzen besteht.

Ohne die noch 2u berechncnden Nettowasserfliisse ist es noch nicht moglich, signifikante Unterschiede in der
DOC -Dynamik der ‘Standorte Oberwarmenstemach und Wiilfersreuth festzustellen. Die bisherigen Ergebnisse
deuten jedoch auf ein erhohtes Leaching von DOC in den Kompartimenten des Standortes Oberwarmensteinach
" hin. Dieser Umstand konnte vor allcm-, in den B-Horizonten auf die Protonierung wasserloslicher organisch_er'
Verbindquen mit sinkendem pH ﬁﬁckzufiihrcn sein. Dies bedingt eine geringere Ladung des DOC und

erschwert somit dessen Sorption an mineralische Al- und Fe-haltige Substanzen.
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Boden&kologische Charakterisierung von Waldschadensflﬂchen im bayerlschen
Kalkalpenraum

Hantschel, R., Pfirrmann, T. und Eisenmann, T !

nleitun d Fra el

Die bisher im Kalkalpenraum durchgefiihrten  bodenkundlichen Untersuchungen be-
schridnkten sich auf die statische Erfassung von Bodenparametern (Z&6ttl, 19656a,
1965b; Zech, 1969; Kreutzer, 1970; Gracanin, 1972; Zech und V&kl, 1979; Mishra,
1982; Biermayer und Rehfuess, 1985). Die raum-zeitliche Variabilitit bodendkologi-
scher Gropen, v.a. die der chemischen Zusammensetzung der Bodenldsung wurde
nicht erfaft. Neuere Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen Waldschiden und
Bodenfaktoren zeigen die Bedeutung dieser Variabilititen, besonders der Zusam-—
mensetzung der Bodenlésung, fuir die Interpretation der ridumlich und zeitlich
ebenfalls variablen Schadensmuster (Raben, 1988; Horn et al., 1989; Ulrich, 1989).

Deshalb wird der Bilanzierungsansatz auch in-dem, vom Bayerischen Staatsministe-
rium fiir Landesentwicklung und Umweltfragen am Wank hei Garmisch—Partenkirchen
initiierten, interdisziplindren Forschungsprojekt zum Thema "Waldschiden in den
Kalkalpen" angewandt. Arbeitshypothese Iist die wesentliche Beteiligung von
Photooxidantien wie Ozon, Peroxiden und Peroxinitraten bei der Entstehung der In
dieser Region seit Anfang der 80Oer Jahre registrierten Waldschdden. Letztere
#uPern sich v.a. durch unspezifischen Nadelverlust (Schénborn und MdPnang, 1989).
Da dem Boden zumindest eine pridisponierende Rolle zukommt, sollen bodend&kolo-
gische Untersuchungen zur Wasser—, Wirme- und Stoffdynamik in Erginzung mit
physiko-chemischen Laboruntersuchungen kliren, ob und in welchem Umfang die am
Wank typischen Standortsverhdltnisse mit zur Ausliésung der Schiden beitragen.

In dieser Darstellung sollen die Ergebnisse der Kartierung, der physiko-chemischen
Grundcharakterisierung sowle der ldsungschemischen Analysen beispielhaft vorge-
stellt werden.

2. Material und Methoden

Das Untersuchungsgeblet am Wank (1780 m {INN), der zum Estergebirge und damit
zu den bayerischen Kalkalpen gehdrt, erstreckt sich auf einem S{idwesthang vom
Tal in Garmisch-Partenkirchen (760 m UNN) bis in eine H8he von 1700 m T{NN.
Innerhalb des v.a. mit Fichten bewachsenen Gebietes wurden sieben Meffldchen auf
verschiedenen Hbhenstufen ausgewiesen, wobei die Flichen 5 (1110 m {NN) und 7
(8056 m iINN) als Intensivmepflichen ausgewidhlt wurden (Hantschel et al., 1989).
Auf allen sieben Fldchen wurde eine standortskundliche Kartierung im 5x6 m
Raster durchgefiihrt. Innerhalb der Fldchen der jeweiligen Hauptbodentypen wurden
nach dem Zufallsprinzip fiinf 1x1 m grope Plots ausgewiesen; sie dlenten zur
Probenahme filr die ’‘chemische und physikalische Grundcharakterisierung der
Flichen sowie fiir die Gewinnung der Bodenldsungen im Labor.

Auperdem wurden auf den Intensivmepfldchen & und 7 um jeweils drei Fichten, die
auf dem Hauptbodentyp stocken, Druckaufnehmertensiometer, Bodentemperaturfilhier
und Saugkerzen fiir kontinuijerliche Messungen installiert. Der Mefaufbau und die
verwendete Laboranalytik ist in Hantschel und Pﬁrrmann (1989) beschrieben.

1 GSF MuUnchen, Ingolstddter Landstr. 1, 8042 Neuherberg
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3. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse der Bodenkartierung sind in Tabelle 1, die die H#ufigkeitsverteilung
der Bodentypen und Humusformen wiedergibt, zusammengefapt. Die filr den Kalkal-
penraum als typisch eingestuften Bodentypen Rendzina und Terra fusca Konnten
nicht ausgeschieden werden, da zum einen in allen Bohrléchern glimmerhaltiges
Fremdmaterial gefunden wurde und da zum anderen die zur Ausweisung einer Terra
fusca notwendigen Tongehalte von 60% in keinem B-Horizont erreicht wurden. Die
Hiufigkeitsverteilung der Humusform wird durch die Bestockungsdichte geregelt. Mit
abnehmender Bestockung erhéht sich der Lichteinfall, damit steigt die Vergrasung
der Zwischenbaumflichen und der Ubergang von der Humusform Moder zu Mull wird
begiinstigt. Die am Steilhang gelegenen Flichen 1, 2, 3, 4 und 6 werden mehr oder
weniger von Pararendzinen dominiert, die auf den oberen beiden Flidchen 1 und 2
auf Dolomit und auf den restlichen Fldchen auf Plattenkalk aufliegen. Auf den
Intensivmepflichen 5 und 7 herrschen Braunerden 2ls Hauptbodentyp vor. Ein Ver-
gleich der in CaClz gemessenen pH-Werte auf den finf Teilplots der beiden Braun-
erden (Abb. 1) zeigt jedoch, daB sich beide Bodentypen klar unterscheiden. Auf der
Fliche 7 herrschen fast ausschlieflich saure Braunerden vor, die aus den
Plattenkalkverwitterungen aufliegenden, #olischen Deckschichten entstanden sind.
Diese schluffigen Deckschichten mit hohem Glimmeranteil stammen wahrscheinlich
aus dem Zentralalpin und wurden auch fiir andere Gebiete der Kalkalpen beschrie-—
ben (Schénhals und Poetsch 1976; Zech und V3lkl, 1979; Biermayer und Rehfuess,
1985). Im Gegensatz entstanden die Braunerden auf Fliche 5 hauptsfchlich aus
anstehenden Mergelkalken. Die hohen pH-Werte der Horizonte werden nur im Ober-—
boden vereinzelt durch Deckschichtmaterial beeinflufit.

An den pH-Werten der Flidche 7 ist die grofe Heterogenitit der bodenbildenden
Materialien zu erkennen. Die Abnahme der Protonenkonzentrationen um bis zu drei
Gropenordnungen innerhalb weniger Zentimeter Konnte nicht immer mit dem Wechsel
zwischen Deckschichtmaterial und Kalkriickstinden in Einklang gebracht werden.
Die genauere Untersuchung des gesiebten Bodenmaterials ergab, dap in den meisten
Proben sehr kleine Kalksteinchen enthalten waren, die nicht quantitativ vor der
Bodenanalyse aussortiert werden konnten. Folglich wird bei der Zugabe von Wasser
oder Salzlésungen, wie sie zur Bestimmung der wichtigsten bodenchemischen Para-
meter verwendet werdeh, die Kalklésung in Gang gesetzt, insbesondere wenn die
Loésung geschiittelt oder geriihrt wird. Wie stark die Ldsung von Kkleinen Kalkstein-
chen die Bodenchemie veridndert wird in Hantschel und Pfirrmann (1989) verdeut-
licht.

Das eben beschriebene Phinomen erklirt auch, warum der Einflup des auf allen
wankflichen vorkommenden Deckschichtmaterials sich auf. den Fldchen mit hohem
Steingehalt weiniger klar im pH-Wert widersplegelt. Trotzdem lassen die Mittelwerte
der finf Plots den Einflup des Fremdmaterials im Oberboden erkennen (Abb. 2).

Nachdem der Einsatz von bodenchemischen Mikromethoden zur Klirung der Vertei-
lung von sauren und basischen Bodenzonen zu aufwendig war, wurde versucht mit
Hilfe der im Labor gewonnenen Bodenlésung weitere Informationen iiber die boden-
Skologische Situation im Wurzelbereich zu gewinnen. Aufgrund der stark aggregier—
ten Bodenproben und der beschriebenen Kalksteinproblematik wurden die Methode
der Gleichgewichtsbodenlésung (GBL nach Ulrich, 1966) und der Perkolationsboden-
16sung (PBL nach Hantschel et al., 1986) verglichen. In Tabelle 2 sind die dquiva-
lenten Prozentanteile der Alkali- und Erdalkali-Kationen den Anteilen .der
Kationsduren an der Kationensumme in der Bodenléosung gegeniibergestellt. Dabei ist
der Plot 12,03 der Fliche 7 dargestellt, auf dem das Deckschichtmaterial in den
oberen Zentimetern ungestdrt auf den Kalkriickstinden liegt. Die PBL ergibt fir
alle Horizonte signifikant mehr saure Kationen als die GBL. Dieser Unterschied
diirfte im Oberboden durch die starke Aggregicrung der Proben bedingt sein. Die
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von Hantschel et al. (1988) nachgewiesene Versauerung von Aggregatoberflichen in
sauren Bdden scheint sich auch im Deckschichtmaterial deutlich auszuprédgen. Bei
der Herstellung der GBL wird dieser Struktureffekt aufgehoben und die Bodenldsung
zeigt basischere Verhidltnisse an - dieser Effekt konnte bereits filr Bdden des
Fichtelgebirges gezeigt werden (Hantsche! et al.,, 1988). In den unteren zwel Hori-
zonten dieses Profils werden die Unterschiede zwischen PBL und GBL hauptséchlich
durch die Kalklésung der in diesen Proben enthaltenen Steinchen verursacht, die in
der ungestdrten Probe fiir die PBL eine viel geringere Rolle spielt. Die Bodenlbésung
der Horizonte auf einem Kalkmergelplot der Fldche 6 Ist zu mindestens 86% aus
basischen Kationen zusammengesetzt, die Unterschiede zwischen GBL und PBL sind
nicht signifikant, was aufgrund der hohen Pufferkapazitit des Feinbodens auch
nicht zu erwarten ist (Kaupenjchann und Hantschel, 1989).

Die Ca/Al-Verhidltnisse liegen in der PBL der Fliche 7 um eine Zehnerpotenz nied-
riger als 'in der GBL und erreichen Werte kleiner 1 (Hantschel und Pfirrmann,
1989). Im Gegensatz zeigen die Ca/Al-Verhiitnisse des Kalkmergelplots die sehr
gute Basenversorgung an, denn sie liegen auch in der PBL fuUr alle Horizonte {iber
10 (Hantschel und Pfirrmann, 1989).

Die Spannbreite der chemischen Zusammensetzung der PBL auf den Flichen 6 und 7
wird in Tabelle 3 demonstriert. Die unterschiedlichen bodenbiidenden Materialien
machen sich z.B. fiir Fe und Mn aber auch fir Al in Konzentrationsunterschieden
um mehr als eine Grofenordnung bemerkbar. Nachdem diese unterschiedlichen Béden
in kleinrdumigem Wechsel lGber den Wank verteilt sind, ist mit entsprechenden Aus-
wirkungen auf das Wurzelsystem und die Walderndhrung zu rechnen. So kdénnten die
fir Kalkstandorte untypisch hohen K-Gehalte der Nadeln (Schénborn und M&Bnang,
1989) darauf hinweisen, dap die glimmerreichen Deckschichtkompartimente am
ganzen Wank vorhanden sind und durchwurzelt werden. ’

4. Schluffolgerungen

Die ersten bodenkundlichen Ergebnisse vom Wank bel Garmisch-Partenkirchen
zeigen, dap die Bodenbildung des Kalkalpenstandortes mapgeblich von glimmerrei-
chen, sauren Deckschichten geprigt ist. Nachdem diese }Je nach Hanglage mehr oder
weniger stark mit dem kalksteinhaltigen, autochtonen Verwitterungsrickstdnden
vermischt sind, beschreiben die gédngigen Bodenanlysen die &6kologischen Eigen-
schaften der Feinsubstanz ungenilgend.

Zur Charakterisierung der filr das Pflanzenwachstum wichtigen chemischen Zusam-
mensetzung der Bodenlésung eignet sich die mit ungestérten Bodenproben arbei-
tende Perkolationsbodenldsung. Sie zeigt die Schwankung der L&sungschemie in den
unterschiedlichen Bodenmaterialien zwischen dem Aluminium- und dem Carbonat-
pufferbereich. Welche Verhéitnisse in der Rhizospire dominieren und somit die Er-
nidhrung des Baumes sowle die Vitalitdt der Wurzel bestimmen, k8nnen nur detail-
lierte Feinwurzel- und Mykorrhizastudien in Verbindung mit der chemischen Ana-
lyse des Rhizobodens kléren. :

5. Literatur

Blermayer, G. und Rehfuess, K.E., 1985: Z. Pflanzenernihr. Bodenk. 148, 406-416

Gracanin, Z., 1972: Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 16, 19-40

Hantschel, R., Kaupenjohann, M., Horn, R. und Zech, W., 1986: Z. Pflanzenernihr.
Bodenk. 149, 136-139

Hantschel, R., Kaupenjohann, M., Horn, R. und Zech, W., 1988: Geoderma 43, 213~
227



-376-

Hantschel, R., Pfirrmann, T., Eisenmann, T. und Payer, H.D., 1989: GSF-Bericht
"Waldschiden" 6/89, 373~383 . :

Hantschel, R. und Pfirrmann, T., 1989: Forstw. Cbl. (im Druck)

Horn, R., Schulze, E.-D. und Hantschel, R. (1989): Ecological Studies 77 (im Druck)

Kaupenjohann, M. und Hantschel, R., 1989: Kali-Briefe (im Druck)

Kreutzer, K., 1970: Forstw. Cbl. 103, 275-299

Mishra, V.K., 1982: Dissertation der Univ. Miinchen, 1-165

Raben, G., 1988: Ber. Forschungszentrum Waldbkosysteme G&ttingen 38, 1-253

Schénborn, A. und M6Pnang, M., 1989: GSF-Bericht "Waldschidden" 6/89, 457-466

Schonhals, E. und Poetsch, T.J., 1976: Eiszeitalter u. Gegenwart 27, 134-142

Ulrich, B., 1966: Z. Pflanzenernihr. Bodenk. 118, 141-159 '

Ulrich, B., 1989: Adv. Environm. Sci. 4 (im Druck)

Zech, W., 1969, Dissertation der Univ. Miinchen, 1-166

Zech, W. und VOolkl, W., 1979: Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 29, 661-668

Zottl, HwW,, 1965: Z. Pflanzenerndhr. Bodenk. 110, 109-114 '

Zottl, HW., 1965: Z. Pflanzenernﬁhr., Bodenk. 110, 114-120

| { Bodentyp in % | Humusform in %
Flache : n : PR BR Obergédnge  Andere : Mull Moder
i i ]
1 | 61 | 79 13 8 0 | 62 N 38
2 : 38 : 45" 39 11 S : 87 13
3 : 33 : 45 3 . 24 9 ': 39 61
e 1 o2 | as 25 29 o I a 58
5 : 109 : 26 59 3 12 : 65 ) 35
6 : 31 { 45 A 42 13 o : 81 19
7 ; 120 : 15 66 3 16 : a2 68

Tab. 1: Prozentuale Hiaufigkeitsverteilung der Bodentypen s_owie der Humusformen am
" Wank (n Anzahl der Bohrldcher, PR Pararendzina, BR Braunerde (saure und
eutrophe), Andere z.B. Petrosole)

Horizont

{ Tiefe H i x{Na+K+Mg+Ca) ] x{H+Mn+Fe*Al)
! | 1 * | %
{ | { GBL PBL { GBL PBL
---------- i- |~w=-= - |
OH { 7-0 | MW 1 73.9 - *r+ 92,0 § 26.1 »ax 7.9
i ! s | 2.6 1.9 | 2.6 1.9
| t | |
AhBv { 0 ~5 | MW | 67.6 *% 36,4 1°32.4 ** 63.6 '
| { s | 8.9 14.8 | 8.9 14.8
| ! t |
BV { 5-101 MW | 72.6 *& 45,1 | 27.4 ** 54.9
i ! s | 5.6 14.3 | 5.6 14.3
1 i ' t )
Bv I 10 - 20 MW | 82.5 * 45.6 1 17.5 * 54.4
H | s | 5.8 30.8 | 5.8 30.5
| { | ]
BvIICv {20 - 301 MW | 87.2 ess 43,38 | 12.8 *%2 56.2
| ! H s | 2 12.0" 1 14.2 12.0

14.
Tab. 2. statistischer vVergleich (t-"Test) der prozentualen Anteile der basischen bzw.

doer sauren Aquivalentantelle (wmol IA/]) an der Kationensumme in der GBL
und der PBL fir die saure Braunerde aus Deckschichtinaterial
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Tiefe |Flache| PH K Ca Fe Mn Al
1 1 ) mg/1 mg/1 ng/l ng/l mg/l
OH | 7 | 4.7-5.1 10.5-20.5 3.9-12.5 0.27-0.60 67-338 0.4-0.9
1 5 - - - - - -
{ |
0 -5 | 7 1 4.4-4.8 5.2-13.3 4.0-8.9 2.0-5.0 34-114 4.0-40.2
{ 5 1 7.2-7.5 1.6-2.9 10.6-22.6 0.10-0.20 19-36 0.23-0.64
| |
5 -10 | 7.1 4.4-5.0 1.3-8.7 4.7-7.8 2.2-5.3 51-88 2.9-16.2
] 5 | 7.5-7.9 0.5-1.2 8.8~13.4 0.07-0.36 10-25 0.17-1.97
{
10 - 20 | 7 | 4.8-5.9 2.4-7.9 8.6-15.0 1.2-7.7 46-221 2.0-67.1
! 5 1t 7.6-7.9 0.5-2.1 9.7-26.2 0.05-0.10 7-15 0.10-0.24
{ | .
20 - 30 | 7 | 6.0-7.5 1.6-3.5 13.3-25.8 1.9-3.3 83-166 8.2-37.7
! 5 1 7.7-7.8 0.5-0.7 11.2-22.9 0.04-0.12 8-14 0.07-0.34

Tab. 3: Spannbreite der Konzentrationen ausgewihliter Kationen in der PBL der
sauren Braunerde von Fliche 7 und der eutrophen Braunerde von Fliche 5

7.5
79%
6,5
6,0
5,5
5.0
45
4,0
3.5
20—-30
10—-20
5—-10

Wank Flache 1 — 7

pH-CaCi2 Hauptbodentyp

Abb. 2: Verteilung der pH-Mittelwerte in verschiedenen Tiefen der Hauptbodentypen
der sieben Versuchsflichen am Wank
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Nitratverlagerung und Wasserhaushalt in einem 12 m michtigen

LéBprofil

von
Heyder, D.*

Im Rahmen des Forschungsschwerpunktes "Umweltvertr#gliche und
standortgerechte Landwirtschaft" des MURL Nordrhein-Westfalen
wurde von 1986 bis 1988 die Nitratverlagerung in der unges#t-
tigten Zone méchtiger LéBdecken bei unterschiedlichen Stick-
stoff-Dlingungsvarianten untersucht. Am Beispiel eines 12 m
méchtigen L¥Bprofils sollen einige Ergebnisse vorgestellt wer-
den.

In einem Dauerdiingungsversuch einer Apfelplantage im Raum Meck-
enheim in der Ndhe von Bonn, in dem die Stickstoff-Dingung seit
1971 konstant war, lagen beide Versuchsparzellen unmittelbar
aneinander angrenzend. Eine 12 bis 13 m michtige L&Bdecke liegt
hier Uber der Hauptterrasse des Rheins. Das Grundwasser steht
erst unterhalb von 20 m an. In der Nullparzelle (Profil 5) wurde
seit 1971 auf Stickstoff-Dingung verzichtet, allerdings mit dem
Grasschnitt der zwischen den Baumreihen liegenden Rasenstreifen
gemulcht. Profil 6 erhielt 400 kg N pro ha und Jahr, verteilt
auf drei Jahresgaben, ausschlieBlich in den 200 cm breiten, mit
Herbiziden offen gehaltenen Baumstreifen gediingt.

Die Proben wurden mit einem verl#dngerbaren Handbohrer als Misch-
proben aus 33~cm-Abschnitten entnommen. Fir jeden Standort und
jeden Termin gab es drei Wiederholungsbohrungen. Es wurde je-
weils unmittelbar zwischen den Apfelb#iumen im unkrautfreien
Streifen gebohrt.

Abb.1 zeigt fUr Profil 6 die jeweils aus drei Wiederholungsboh-
rungen gemittelten Nitratkurven fdr Mai 1986, Mai 1987 und Mai
1988, Jeder Termin hat deutlich ausgeprigte Nitratminima und
-maxima. Maximal wurden im Mai 88 in ca. 3,80 m Tiefe durch-
schnittlich 181 mg NO3-N/1, entsprechend 800 mg NO3/1 gefunden.
Die Verlagerung des Hauptnitratpeaks (Mai 86: 1,20 m, Mai 88:
3,80 m == ) 1Bt eine mittlere jidhrliche Verlagerungsstrecke
von 130 cm fdr Nitrat unter den gegebenen Verh#dltnissen ver-
muten. Die Schwankungen der Nitratminima und -maxima werden zur
Profilbasis hin geringer, die Nitratb#uche ziehen sich ausei-
nander - eine Folge von Diffusion und Dispersion. Insgesamt
nimmt die Nitratmenge zur Tiefe hin ab, wenn auch z.T. nur
geringfugig.

* Institut fur Bodenkunde der Universit#t Bonn,
NuBallee 13, 5300 Bonn 1
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In Abb. 2 sind die gemittelten Nitratkurven von Profil 5 eben-
falls fir die Termine Mai 1986, Mai 1987 und Mai 1988 darge-
stellt. Profil 5 enthidlt deutlich weniger Nitrat als Profil 6,
im Durchschnitt weniger als ein Viertel. Der durchschnittliche
Nitratgehalt pro 33-cm-Schicht liegt aber trotz einer mehr als
15jdhrigen Nulldiingung bei normalem Entzug doch noch zwischen
12 und 23 kg NO3-N pro ha. Auffallend ist auch eine deutliche
Zunahme des Nitrates unterhalb von 8 m Tiefe. Selbst in diesem
ungediingten Profil enthielten die meisten Proben mehr als 50 mg
NO3/1 bzw. 11,3 mg NO3-N/1 (=Grenzwert fir Trinkwasser, senk-
rechte Linie).

Die unterschiedlichen Diingungsniveaus haben ohne Zweifel einen
groBen EinfluB auf die Nitratverlagerung in der unges#ittigten
Zone: bei sehr hohen Stickstoffgaben verlassen erhebliche Mengen
an Nitrat-N das Solum und passieren mit dem Sickerwasser auch
die unges#dttigte Zone.

Abb. 3 gibt die Wasserverhiiltnisse fiir die Termine Mai 1986,
September 1986 und Januar 1987 fir Profil 5 wieder. Die Wasser-
gehalte sind in Gewichtsprozenten berechnet ( * 1,5 = Volumen-
prozent) und schwanken nur sehr geringfiigig. Vorwiegend in den
oberen zwei Metern spiegelt sich die jahreszeitliche Schwankung
der Bodenfeuchte wider.

Abb. 4 zeigt die charakteristische Wassergehaltsverteilung von
Profil 5 fir Mai 1986 und Mai 1988. Zwischen diesen Terminen
liegen zwei {iberdurchschnittlich feuchte Jahre, von Mai 86 bis
Mai 88 fielen 26 % mehr Niederschlag als im 30jdhrigen Mittel
bis 1985. Daher liegen die Wassergehalte im Mai 88 oberhalb von
8 m Tiefe insgesamt héher als im Mai 86, die maximale Wasser-
zunahme liegt bei 3 Gew® in 7,50 m Tiefe.

Die langfristig konstanten Schwankungen innerhalb des Profils
sind jedoch offensichtlich auf Variationen in der Korngrofien-
verteilung und dadurch bedingte unterschiedliche Porengré&fien-
verteilungen zuriickzufiihren. Die Parallelitdt der Wasser- und
Tongehaltskurven ist auff#llig. In den beiden By-Horizonten (40
-90 cm Tiefe) mit 31 bzaw. 28 % Ton finden sich konstant {Uber
zweli Jahre Wassergehalte iiber 22 Gew% , wihrend in der Schicht
zwischen 2 und 5 m mit dem jingsten LB (14 bis 16 % Ton) die
Wassergehalte meist zwischen 11 und 15 Gew% liegen. Ein deut-
licher Wasserstau tritt im achten Meter iiber einem K&rnungs-
sprung auf: zwischen 6,80 m und 7,50 m nimmt der Tonanteil von
19 auf 26 % zu. Hier liegt auch der Wassergebalt langfristig
tber 23 Gew% (= 35 Vol%).
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Erndhrungskundliche Aspekte der Waldbodenstruktur

von

E. E. Hildebrand*

1. Einleitung

Es ist eine verbreitete Erfahrung der Walderndhrungskunde, da@
durch chemische Analysen der Feinerde die Ern&hrungsbedingungen
individueller Waldbestdnde nur unscharf erfaBt werden kénnen.
Statistische Beziehungen, 2z.B. zwischen der Menge an aus-
tauschbaren Ndhrelementen und dem nadelanalytisch bestimmten
Versorgungsgrad, lassen erst in regionaler Aufldsung interes-
sante GesetzmaBigkeiten erkennen (ZUTTL, 1985; LIU, 1988).
Aufgrund der hohen Reststreuung solcher Beziehungen ist es je-
doch schwierig, Ursache-Wirkungsbeziehungen fir Einzelfdlle
abzuleiten. Einzelfdlle, d.h. Bestidnde, sind aber i.d.R. die
Befundeinheiten bei der standortsspezifischen Diingebreatung, so
daB bodenanalytische Entscheidungshilfen auch auf dieser Auf-
lésungsebene giltig sein sollten. In dieser Arbeit wird daher
der Ansatz geprift, ob die Beriucksichtigung der Bodenstruktur
bei der chemischen Waldbodenanalyse zu verbesserter Treffsi-
cherheit fir die ernahrungskundliche Beurteilung von Best&dnden
beitragen kann (vgl. HANTSCHEL et al., 1986).

2. Material und Methoden
2.1 Untersuchungsstandort

Beispielhaft wird ein Standort mit Fichte (80jdhrig) im Forst-
bezirk Schtntal (Wuchsbezirk Neckarland) vorgestellt, der bei
den Terrestrischen Waldschadensinventuren 1983 und 1988 nadel-
analytisch K-Mangel zeigte. Der Boden ist ein Parabraunerde-
Pseudogley aus LoBlehm mit der Humusform F-Mull bis Moder
(HILDEBRAND, 1989).

2.2 Methoden

Der EinfluB der Bodenstruktur auf Menge und Verfligbharkeit von
Nédhrelementen wurde folgendermaBen dargestellt:

*) Forstliche Versuchs- und Forschungsanstalt BW,
Wonnhaldestr. 4, D-7800 Freiburg
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_a) durch Vergleich von widssrigen Bodenldsungen

- im Gleichgewicht mit der homogenisierten feinerde
(2:1-Extrakt nach MEIWES et al., 1984)

~ im Quasi—Gleichgeﬁicht mit wenig gespannten Wasserfilmen
(0,6 < pF < 1,8) an Oberfléchen feldfrisch gesiebter Boden
proben (@ < 2 mm)

- im Quasi-Gleichgewicht mit wenig gespannten Wasserfilmen
(0,6 <.pF < 1,8) von Aggregatoberflidchen ungestérter
100-ml-Bodenkdrper (Gleichgewichts-Bodenporenldsung,
HILDEBRAND, 1986)

b) durch Vergleich NHZ -austauschbarer Kationen
- in homogenisierter Feinerde nach MEIWES et al., 1984

- in natirlich gelagerten 100-ml-Bodenkdrpern. Der FluB der
Austauscherldsung erfolgt unter leichter Spannung
(0,6 < pfF < 1,8), so daB der Austausch vor allem in beweg-
lichen Wasserfilmen erfolgte. Die in 250-ml-Fraktionen
aufgeteilte Perkolation wurde beendet, wenn die kumu-
lierten Ionenmengen asymptotisch einem Endwert zustrebten
(HILDEBRAND, 1988).

Die Gewinnung der Gleichgewichts-Bodenporenldsungen erfolgte
fir jeden Horizont in 10facher (Oberboden) bis 6facher (Un-
térboden) Wiederholung. Die Bestimmung der austauschbaren
Kationen an natiirlich gelagerten Bodenkdrpern erfolgte in den
Oberbdden in 8- bis 6facher Wiederholung, in den Unterbdden in
4facher Wiederholung. Fir alle Gleichgewichtsldsungen wurden
Ionenbilanzen erstellt (vgl. MEIWES et al., 1984).

3. Ergebnisse und Diskussion

Abb. 1 zeigt, daB bei zunehmender Zerstdrung der Bodenstruktur
die K/Al-Verhdltnisse enger werden. Bei vélliger Erhaltung der
Bodenstruktur treten im Ahl-Horizont 100-ml-Kompartimente auf,
die praktisch kein Kalium an die Gleichgewichts-Bodenporenld-
sung (GBPL) des natiirlich gelagerten Bodens abgeben. Die
Verarmung an wasserldslichem Kalium an Aggregatoberfldchen der
Ahl- und Al- Horizonte wird such durch die K/Al-Quotienten in
der GBPL des feldfrisch gesiebten Bodens wiedergegeben, nicht
aber durch die K/Al-Quotienten des 2:1-Extraktes.: Bei der
Siebung kénnen offensichtlich K-reichere Meso~- und Mikroaggre-
gate intakt bleiben, wdhrend das 24stiindige Schiitteln zur
Gewinnung des 2:1-Extraktes mit Sicherheit eine vollstédndige
Homogenisierung -bewirkt hat.
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Abb 1: Tiefenfuktionen der molaren K/AL-Verh#éltnisse in ver-
schiedenen Gleichgewichtsldsungen.
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Abb. 2 zeigt, daB diese Ungleichgewichte auch deutlich durch
die Verteilung austauschbarer lonen dargestellt werden konnen
und damit relativ stabil in der Bodenstruktur verankert sind:
In den durchwurzelten Ahl-, Al- und AlSw-Horizonten ist auf
niedrigem Niveau nur die H&alfte bis zwei Drittel der Gesamt-
menge an austauschbarem Kalium an wurzelerreichbaren Oberfléd-
chen lokalisiert. Im Ah-Horizont sorgt die K-Anlieferung durch
Streufall fir eine homogenere und weniger strukturabhdngige
Verteilung des austauschbaren Kaliums. Austauschbares Aluminium
erscheint dagegen fast zu 100 % in der Perkolationslésung. Im
AlSw-Horizont wird bei natiirlicher Lagerung sogar mehr Alumi-
nium freigesetzt als im homogenisierten Feinboden. Offensicht-
lich entstehen durch Homogenisierung zusdtzliche, nicht dem
Ionenaustausch unterliegende Bindungsméglichkeiten fir Al. Das
bedeutet, daB die tatsdchlicih elektroiytaustauschbare Al-Menge
durch Homogenisierung erheblich unterschidtzt werden kann (KAU-
PENJOHANN und HANTSCHEL, 1987).
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Abb. 2: Kumulierte Mengen an austauschbarem Kalium und Aluminium
sowie die Sdttigung an austauschbarem Kalium in homogenisierten
und natirliche gelagerten Bodenproben des Profils. "Parabrauner-
de-Pseudogley" aus dem Standort "Schontal": in den durchwurzel-
ten Mineralbodenhorizonten, die asuferhalb des Kohlenstoffkreis-~

laufs liegen, ist die inhomogene Verteilung des austauschbaren
Kaliums am deutlichsten.
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4. SchluBfolgerungen und Zusammenfassung

Die Ergebnisse zeigen, dal die Bodenstruktur Informationen
beinhaltet, die fir die Erkldrung von Erndhrungsstdrungen auf
Bestandesebene bedeutsam sind. Wasserldsliche und austauschbare
Kationbasen kdnnen in aggregierten Waldbdden sehr inhomogen
verteilt sein. Da Feinwurzeln von Fichten nicht in Aggregate
einwachsen, ist also nur ein Teil der Gesamtvorridte unmittelbar
erreichbar. Die z.T. extreme selektive Verarmung wurzelereich-
barer Oberfldchen an wasserldslichem Kalium lassen vermuten,
daB in vielen aggregierten Bdden fiir die K-Versorgung von
Fichtenbestdnden eher die Art der strukturabhdngigen Verteilung
als der Gesamtvorrat an verfigbarem Kalium maBgebend ist.

Bei der Perkolation natirlich gelagerter Bodensdulen mit Aus-
tauscherldsungen werden asymptotisch angendherte Endwerte der
kumulierten Kaliummengen erreicht, die deutlich unter der Ge-
samtmenge an austauschbarem Kalium liegen. Es wird so auch
verstdndlich, daB nach LI1U und TRUBY (1989) trotz hoher Ge-
samtmengen an austauschbarem Kalium X-Mangel bei Fichten
verbreitet sind.

HORN (1987) begrindet die inhomogene Verteilung von K und Ca
mit der Einschrankung der Konvektion durch geringe Wasserleit-
fahigkeit im Aggregatinneren und mit Behinderung der Diffusion
durch hohe Tortuositat des Intraaggregatporensystems. Nach HORN
und TAUBNER (1989) ist auch die K-freisetzungsrate aus aggre-
gierten Boden umso geringer, je groBer die Aggregate sind. Die
Bestimmung der austauschbaren lonen an Aggregatoberflachen er-
moglicht somit bei aggregierten Bdden eine realistischere Ein-
schatzung der kurzfristig wurzelerreichbaren, austauschfahigen
Nahrelementvorrate.

Strukturgebundene Ungleichgewichte der Verteilung austauschba-
rer und wasserldslicher lonen sind somit eine eigenstdndige,
bodenchemische Eigenschaft aggregierter Waldbdden mit hohem
Informationswert zur Erklarung von Erndhrungsstdrungen (HILDE-
BRAND, 1989).

Systematische Ungleichgewichte in offenen, polidispersen
Systemen charakterisieren einen Zustand, in dem sich Wirkung
und Gegenwirkung nicht aufheben. Wenn Systemelemente - z.8.
Porenwdande - dem von auBen wirkenden Zwang eher nachgeben als
das System insgesamt, kann man durch Messung von Ungleichge-
wichten nachweisen, daB das System - in diesem Fall der unter-
suchte Boden - chemisch driftet. Die Richtung der Drift ist
durch den chemischen Zustand der Aggregatoberflédche gekenn-
zeichnet, wiAnrend das Ausmal der Ungleichgewichte ein Ausdruck
der Driftgeschwindigkeit ist.
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Verfahren zur Unterscheidung lithogener und anthropogener Schwer-
metallanreicherungen in B&dden

von

HINDEL, R. & H. FLEIGE*

Die Schwermetallgehalte in B&den sind im wesentlichen durch den
geogenen Grundgehalt sowie den durch menschliche Aktivitaten her-
vorgerufenen anthropogenen Anteil bedingt. Der geogene Grundge-
halt besteht zum einen aus dem lithogenen Anteil, der dem Aus-
gangsgestein entstammt, und dem pedogenen Anteil, der bei beson-
deren Bodenbildungsprozessen (z.B. Lessivierung oder Podsolierung)
entsteht (FLEIGE & HINDEL, 1987). Fir die Abschdatzung des Gefdhr-
dungspotentials von schwermetallreichen Bdden im Hinblick auf den
Eintrag von Schwermetallen ins Grundwasser, bei Schadensregulie-
rungen aber auch bei geochemischen Prospektionen auf metallische
Rohstoffe ist es notwendig zu wissen, ob der Schwermetallgehalt
des Bodens geogener Art ist, oder ob es sich um anthropogene Kon-
taminationen handelt.

Im folgenden wird ein einfaches Verfahren beschrieben, das es er-
mdglicht, in Festgesteinsbdden den lithogenen Schwermetallanteil
relativ sicher zu erfassen und darauf aufbauend den pedogenen und
anthropogenen Anteil abzuschdtzen. Insbesondere in Festgesteins-
bdden kann es aufgrund spezieller Ausgangsgesteine (wie 2.B. Ba-
salte, Pikrite, Schwarzschiefer) oder Vererzungen zu extrem hohen
Schwermetallkonzentrationen kommen.

Das Verfahren beruht auf dem Vergleich von Schwermetallgehalten
in der Feinbodenfraktion (< 2 mm) mit denjenigen der Skelett-
oder Steinfraktion (> 2 mm). Fir jeden Bodenhorizont bzw. flr je-
de Bodenlage eines Profils wird eine Trennung durch Siebung in
diese beiden Fraktionen durchgefiihrt. Ein Bezug des Elementgehal-~
tes im Boden nur auf den Elementgehalt des mCn-Horizontes allein,
ist aufgrund der meist heterogen zusammengesetzten Decklage nicht
ausreichend (vergl. FLEIGE et al. 1989). Da bei dem Verfahren Ge-
samtschwermetallgehalte verglichen werden, miissen die Proben fiir
die Schwermetallanalyse vollstdndig in Ldsung gebracht werden,
was beispielweise durch einen DruckaufschluB mit FluBsiure/Per-
chlorsdure erfolgen kann. Der in der Kldrschlammverordnung vor-
gesehene Aufschlu8 mit K&nigswasser ist hierfilir nicht geeignet,
da je nach der Zusammensetzung der Boden- und Steinfraktion
unterschiedliche Schwermetallmengen geldst werden.

* Niedersdchsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Stilleweg 2,
3000 Hannover 51
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Das Verfahren wurde im Rahmen eines vom Umweltbundesamt geférder-
ten Projektes an zahlreichen Bodenprofilen fiir die Elemente Cad-

mium, Kobalt, Kupfer, Quecksilber, Lithium, Nickel, Blei und Zink
erfolgreich getestet (HINDEL & FLEIGE, 1989). Die folgenden drei

Beispiele stammen aus diesem Projekt.

In Tabelle 1 sind die Nickelgehalte in der Feinboden- und der
Steinfraktion eines Bodenprofils, das im Bereich eines Diabaskdr-
pers aufgegraben wurde, aufgelistet. Aus der Tab. 1 geht hervor,
daf die Nickelgehalte der Bodenfraktion {iber das gesamte Mineral-
bodenprofil relativ konstant sind; sie schwanken zwischen 236 und
288 ppm und liegen um das 5- bis 6-fache {iber dem von KLOKE (1980)
fiir Nickel vorgeschlagenen Orientierungswert von 50 ppm. Im Aufla-
gehorizont nehmen die Nickelgehalte sprunghaft ab, sind aber mit
bis zu 53 ppm noch relativ hoch. Mdglicherweise sind Mineralboden-
partikel in den Auflagehorizont verschleppt worden.

Auch ‘die Nickelgehalte der Steinfraktion sind iiber das Profil re-
lativ konstant. Sie schwanken zwischen 243 und 287 ppm und unter-
scheiden sich nur geringfiigig von den entsprechenden Nickelgehal-
ten der Bodenfraktion.

Berechnet man nun fiir jede Bodenlage den Quotienten aus dem Nickel-
gehalt' der Bodenfraktion und dem Nickelgehalt der Steinfraktion

- er wird im folgenden als Anreicherungsfaktor = AF bezeichnet - so
stellt man fest, daB diese Anreicherungsfaktoren {iber das gesamte
Mineralbodenprofil relativ konstant sind und nur wenig von 1.0
abweichen (Tab. 1).

Es ist demnach im Verlauf der Verwitterung des Diabaskdrpers zu
keinen nennenswerten An- oder Abreicherungen von Nickel gekommen.
Die Nickelgehalte dieses Profils sind eindeutig lithogenen Ur-
sprungs, pedogene Prozesse spielen bezliglich dieser Gehalte eine
untergeordnete Rolle. Eine anthropogene Beeinflussung ist auszu-
schlieBen.

In Tabelle 2 sind die Bleigehalte der Boden- und Steinfraktion
eines Bodenprofils aufgelistet, das unmittelbar &stlich von Win-
discheschenbach (Bayern) im Bereich eines Granitvorkommens aufge-
graben wurde. Die Schiirfgrube liegt in der Ndhe einer Bleiglasfa-
brik. Aus Tab. 2 geht hervor, daB der Auflagehorizont (L, Of)
durch stark erhdhte Bleigehalte (1 770 - 1 780 ppm) gekennzelch-
net ist. Im Ah-Horizont der Bodenfraktion nehmen die Bleigehalte
sprunghaft auf 143 ppm ab, liegen aber noch iliber dem entsprechen-
den KLOKE-Wert (100 ppm). Die darunterliegenden Horizonte weisen
relativ konstante Bleigehalte (55 - 63 ppm) auf, die fiir diesen
Granit als Normalwerte gelten kdnnen.

Vergleicht man hiermit die Bleigehalte der Steinfraktion, so er-
kennt man, da8 diese von Bodenlage zu Bodenlage nur wenig schwan-
ken (56 - 71 ppm) und mit Ausnahme des Ah-Horizontes nur gering-
fligig von den entsprechenden Bleigehalten der Bodenfraktlon ver-
schieden sind.

Berechnet man die Quotienten aus dem Bleigehalt der Bodenfraktion
und dem Bleigehalt der Steinfraktion, so stellt man fest, daB die
Anreicherungsfaktoren, mit Ausnahme des Ah-Horizontes, nur wenig

von 1.0 verschieden sind. Dies bedeutet, daB8 es im Verlauf der
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Verwitterung des Granitkérpers zu keinen nennenswerten An- oder
Abreicherungen von Blei gekommen ist. Die Bleigehalte im Bv-,
IIBv-, IIBv-Cv und IICv-Horizont dieses Bodenprofils sind eindeu-
tig lithogenen Ursprungs.

Im Ah-Horizont ist der Anreicherungsfaktor mit 2.0l deutlich
erhéht. Der Bleigehalt dieses Horizontes kann somit nicht mehr
allein durch die Zusammensetzung des Granits erkldrt werden. Es
ist folglich eine pedogene Anreicherung und/oder eine anthropoge-
ne Kontamination anzunehmen. Die Verteilung von Blei im Boden-
profil 148t hier auf anthropogenen Eintrag schliefen.

Die in Tabelle 3 aufgelisteten Daten entstammen einem Bodenprofil,
das im Bereich devonischer Tonschiefer bei Braubach (Rheinland-
Pfalz) aufgegraben wurde. Etwa 750 m slidlich dieser Profilaufgra-
bung liegt das Betriebsgeldnde der Blei- und Silberhiitte Braubach.
Aus Tabelle 3 geht hervor, dal der Auflagehumus (0f, Oh) extrem ho-
he Bleigehalte aufweist (bis 22 200 ppm). Auch der Ah-Horizont und
Teile des Bv~Cv-Horizontes der Bodenfraktion zeigen noch {iberdurch-
schnittlich hohe Bleigehalte.

Vergleicht man hierzu die Bleigehalte in der Steinfraktion, so
erkennt man, da8 diese Werte von Bodenlage 2u Bodenlage etwas
schwanken, was aber, mit Ausnahme des Ah-Horizontes, noch im Be-
reich der natlirlichen Variabilitdt liegt. Im Ah-Horizont hingegen
liegen die Bleigehalte der Steinfraktion iiber dieser normalen
Schwankungsbreite. Trotz Sduberung der Gesteinsfragmente mit Was-
ser ist es hier nicht gelungen, diese vollstdndig von anhaftenden
Bodenpartikeln zu sdubern.

Berechnet man fiir jede Bodenlage wieder den Quotienten aus dem
Bleigehalt der Bodenfraktion und dem Bleigehalt der Steinfrak-
tion, so stellt man eine relativ gute Konstanz der Anreicherungs-
faktoren in den unteren Bodenlagen fest. Sie liegen nur wenig
iiber 1.0. Die Bleigehalte dieser Bodenlagen sind somit lithogenen
Ursprungs, eine geringfiligige pedogene Anreicherung ist zudem

noch anzunehmen.

In den oberen Bodenlagen ist jedoch ein sprunghafter Anstieg der
Anreicherungsfaktoren auf 3.31 bis 3.82 zu beobachten. Die Blei-
gehalte dieser Lagen sind somit nicht mehr allein durch die li-
thogene Komponente erkldrbar. Hier ist es entweder zu einer ver-
stdrkten pedogenen Anreicherung von Blei gekommen und/oder ein
anthropogener Bleieintrag hat stattgefunden. Die Verteilung der
Bleikonzentrationen im Bodenprofil deutet auf eine anthropogene
Beeinflussung hin. Eine exakte Bestimmung des lithogenen, pedo-
genen und anthropogenen Anteiles von Blei in den oberen Schichten
dieses Bodenprofils ist in diesem Falle jedoch nur durch eine
Schwermetallbilanzierung mdglich.

Zusammenfassend lassen sich bei dem hier vorgestellten Verfahren
folgende F&dlle unterscheiden:

1. Das Verhdltnis des Elementgehaltes in der Bodenfraktion zum
Elementgehalt in der Steinfraktion schwankt um 1. Dies bedeu-
tet, daf es wahrend der Verwitterung zu keinen nennenswerten
An- oder Abreicherungen von Elementen gekommen ist. Der Ele-
mentgehalt im Boden ist eindeutig auf den Elementgehalt des
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entsprechenden Ausgangsmaterials zurilickzuflihren (lithogen).
Das Vorhandensein eines anthropogenen Anteiles kann in diesem
Fall ausgeschlossen werden.

2. Das Verhdltnis des Elementgehaltes in der Bodenfraktion zum
Elementgehalt in der Steinfraktion liegt unter 1. Dies bedeu-
tet, daB es im Verlauf der Verwitterung zu einer Elementabfuhr
(Austrag lber das Sickerwasser, Entzug durch die Pflanzen) ge-
kommen ist und/oder daB eine Verdiinnung durch &dolische Beimen-
gungen (L&8, Flugsand) stattgefunden hat. Auch in diesem Falle
ist der Elementgehalt im Boden eindeutig durch die lithogene
Komponente geprdgt. Die Beteiligung eines anthropogenen Ein-
trages kann ausgeschlossen werden.

3. Das Verhdltnis des Elementgehaltes in der Bodenfraktion zum
Elementgehalt in der Steinfraktion liegt {iber 1. Dies bedeu-
tet, dad es wdhrend der Bodenbildung zu Elementanreicherungen
gekommen ist (pedogen) oder daB eine Elementzufuhr von auBen
stattgefunden hat (anthropogen). Nur in diesem Falle sind Bi-
lanzierungen oder selektive Extraktionen erforderlich, um die
lithogenen, pedogenen und anthropogenen Schwermetallanteile
quantitativ zu erfassen. '
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Tab.1l: Nickelgehalte in der Boden- und Steinfraktion einer Braunerde

(TK 25 Nr. 5637, R: 4495710 H: 5578360)
Nickel (ppm) Nickel (ppm) Anreicherungs- Ausgangs-
Horizont | Tiefe Bodenfraktion | Steinfraktion | faktor AF* gestein
(cm) (<2 mm) (>2 mm)

L +4 - 43 17
of +3 - +1 53
Oh +1 - 0 53
Ah 0- 3 269 287 0.94 +D
Ah 3-10 256 263 0.97 +D
Ah 10 - 20 270 269 1.00 +D
Bv 20 - 30 261 262 1.00 +0
Bv 30 - 40 236 249 0.95 +D
Il By 40 - 55 266 243 1.09 +D
Il Bv 56 - 70 280 260 1.08 +D
IT Bv-Cv| 70 -100 288 278 1.04 +D
* AF= Elementgehalt in der Bodenfraktion (<2 mm)

Elementgehalt in der Steinfraktion (>2 mm)

Tab.2: Bleigehalte in der Boden- und Steinfraktion einer Braunerde

(TK 25 Nr. 6239, R: 4512160 H: 5517700
Blei (ppm) Blei (ppm) Anreicherungs- Ausgangs-
Horizont | Tiefe Bodenfraktion | Steinfraktion | faktor AF* gestein
(cm) (<2 mm) (>2 mm)
L +2 - +1 1780
of +1 - 0 1770
Ah 0- 5 143 71 2.01 +6
Bv 5-10 63 67 0.94 +G
I1 Bv 10 - 16 63 62 1.02 +G
I1 Bv 16 - 22 60 56 ~1.07 +G
Il Bv-Cv| 22 - 28 55 60 0.92 +G
IT Cv 28 - 40 56 59 0.95 +6
IT Cv 40 - 50 57 63 0.90 +G
IT Cv 50 - 60 55 58 0.95 +G
II Cv 60 - 70 59 63 0.94 +G
x pp- LElementgehalt in der Bodenfraktion (<2 mm)

Elementgehalt

in der Steinfraktion (>2 mm)
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Ta.3: Bleigehalte in der Boden- und Steinfraktion einer Braunerde
(TK 25 Nr. 5711, R: 3404400 H: 5572490

Blei (ppm) Blei (ppm) Anreicherungs- Ausgangs-
Horizont | Tiefe Bodenfraktion | Steinfraktion | faktor AF* gestein
(cm) (<2 mm) (>2 mm)
01f +3 - +2 22200
Oh +1 - 0 11600
Ah 0- 5 378 99 3.82
Ah 5-10 255 77 3.31
Bv-Cv 10 - 15 175 51 3.43
Bv-Cv 15 - 25 87 59 1.47
Bv-Cv 25 - 40 57 57 ~1.00
Bv-Cv 40 - 50 50 44 1.14
II Cv 50 - 65 77 60 1.28 *t
1T Cv 65 - 80 . 27 21 1.29 *t

Elementgehalt in der Bodenfraktion (<2 mm)

* =
A Elementgehalt in der Steinfraktion (>2 mm)
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Beeinflussung des Sorptionsverhaitens eines Herbizlds durch wasserisliche
organische Bodensubstanz

von
Kégel-Knabner, I. und H. Deschauer )

In  zunehmendem MaBe gelangen organische Chemikalien, insbesondere
Pflanzenschutzmittel in die Pedosphére. Methoden der Umweltvertraglichkeitsprifung far
diese Substanzen beruhen u.a. auf Sorptionsuntersuchungen zur Vorhersage der
Schadstoffmobilitdt. Diese Modelivorsteliungen gehen bisher von einem Zwel-Phasen-
System der Verteilung oder Bindung der Umweltchemikalie zwischen Wasser und der
organischen Bodenmatrix als wichtigstem Adsorbens aus. Im natlrlichen System des
Bodens kann aber auch die (kolloidal) geldste organische Bodensubstanz als Sorbent far
organische Umweltchemikalien dienen und so ihre Mobilitdt erhéhen (Chiou et al., 1986).
Wir mOssen daher von einem Drei-Phasen-System ausgehen.

Ziel der Arbeit ist es, das Bindungsverhalten eines neuen, sauren Herbizids im Drei-
Phasen-System Boden - Wasser - Kolloide zu beschreiben.

Material ui:d Methoden

Das Herbizid mit dem Handelsnamen Quinmerac gehdrt zur Substanzklasse der
Chinolincarbonsduren  (2-Methyl-7-chlor-chinolin-8-carbonsaure). Der  experimentell
bestimmte pK, der Verbindung liegt bei 4.3.

Die Sorptionsuntersuchungen am Boden wurden im Batch-Verfahren (Boden:Wasser 1:5)
durchgeflihrt. Tab. 1 zeigt einige Kenndaten fir die benutzten Ap-Horizonte und die daraus
extrahierte WOBS. Die Bestimmung von Quinmerac mittels HPLC sowie die Gewinnung der
Wasserextrakte erfolgte nach Deschauer (1989). Zur Trennung der freien und gebundenen

¥) Lehrstuhi fur Bodenkunde und Bodengeographie, Universitat Bayreuth, Postfach 10 12 51, 8580 Bayreuth -
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Phase in Losung wird die Ultrafiltration verwendet. Mit dem sogenannten continous-fiow-
Verfahren kann die Sorptionsisotherme fir die Bindung von Quinmerac an die
wasseridsliche organische Bodensubstanz (WOBS) bestimmt werden (Deschauer und
Kdagel-Knabner, 1989).

Tab. 1

| Pararendzina aus Niederterrassenschotter, Ismaning
il Anmoorgley aus Schotter, OberschleiBheim

| Ap il Ap
Corg (%) 7.4 19.0
pH (H50) 7.3 7.3
KAK (feq 100g™) . 372 62.9

WOBS aus |
Corg (%) 7.4
DOC (ug mi'1 60
pH 7.7
Gesamtaciditat (meq g'1 orgS) 240

(meq L' _ 1.110°3

Leitfahigkeit (4S) 1160

Ergebnisse und Diskussion

Abb. 1 zeigt die Sorptionsisothermen flr zwei Ap-Horizonte unterschiedlichen C-Gehalts.
Die Verteilungskoeffizienten bezogen auf die organische Substanz fir die Sorption von
Quinmerac im Boden liegen mit Werten zwischen K, (Boden) = 10 - 50 in der
GréBenordnung die fur saure Herbizide zu erwarten ist (Moreale und VanBladel, 1980;
Welp, 1987).
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Sorption bezogen auf org.C

4g/g C sorbiert
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® Boden Il Corg=18% r=0.9558
0.10 -
0.01 —t t
0.02 0.10 ) 1.00 10.00
wg/ml
in-Lsg.

Abb. 1: Sorptionsisotherme fir die Bindung von Quinmerac im Boden

Wie Abb. 2 zeigt, spielen neben dem C-Gehalt der Gehalt an mehrwertigen Kationen,
der pH-Wert und der PK,-Wert der Verbindung eine entscheidende Rolle. Das
Sorptionsverhalten von Quinmerac sinkt mit zunehmendem pH-Wert, sofern nicht
mehrwertige Kationen (hier Ca2+) zugegen sind. Wir schiieBen daraus auf folgende
Bindungsmechanismen:

pH <5 Hydrophobe Wechselwirkungen, Quinmerac in Neutralform,

pH > 5§ Kationenbrlckenbindung wenn mehrwertige Kationen vorhanden,
sonst keine Bindung, da Quinmerac als Anion vorliegt.



-398-

35
?
a0+ % o © Boden V+HCI
o : o Boden V+NoOH
% 2sd 00 M & Boden N+Ca(OH)2
£ o ©
-] -]
-1 MV ®o00
o
~N »
g 1.5+ LTS
A
104
L4 A
05+ °
b L ]
0.0 - } } e
30 4.0 5.0 6.0 70
pH

Abb. 2: Sérption von Quinmerac in Abhangigkeit von pH-Wert und Ca2*-Gehalt bei
konstantem Angebot an Quinmerac

In Abb. 3 ist die Sorptionsisotherme an die WOBS dargestellt (bestimmt aus Ultrafiltration,
Deschauer und Kégel-Knabner, 1983).

Der Verteilungskoeffizient fir die Bindung von Quinmerac an die WOBS 18t sich mit K¢
(WOBS) = 2000 berechnen. Die WOBS kann also in weit gr&Berem AusmaB als die feste
organische Bodensubstanz Quinmerac sorbieren.
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Abb. 3: Sorptionsisotherme fiir die Bindung von Quinmerac an die wasserldsliche
organische Bodensubstanz

Zusammenfassung

* Die wasserldsliche organische Bodensubstanz ist ein wichtiger Faktor zur Beurteilung der
Mobilitat organischer Biozide in Béden.

* Die Sorptionskapazitat der WOBS muB in einem getrennten Arbeitsschritt bestimmt
werden, da sie wesentlich hoher ist als die der organischen Bodenmatrix.
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Untersuchungen zur Adsorption organischer Chemikalien in

Abhidngigkeit vom Stoffbestand der Béden

von

Kukowski, H.” und G. W. Brimmer

Die Adsorption organischer Chemikalien wird in besonderem Mafe vom
Stoffbestand der Béden bestimmt. Neben der organischen Substanz, den
Tonmineralen und Fe-Oxiden beeinfluft die Bodenreaktion (pH) die
Chemikalienbindung. Vor allem Chemikalien, die in Béden in Abhangig-
keit ihres pKa-Wertes und dem pH des jeweiligen Bodens zu wechselnden
Anteilen in dissoziierter oder undissoziierter Form vorkommen,
unterliegen verschiedenen Adsorptionsmechanismen.

Material und Methoden

Die durchgefihrten Untersuchungen mit 20 Bodenproben (17 Ober- und
drei Unterbodenproben) unterschiedlicher stofflicher Zusammensetzung
und funf organischen Chemikalien (2,4-D: pKa 2.7; 2,4,5- T: pKa
2.9; PCP: pKa 4.7; 2,4,6~Trichlorphenol: pKa 6.0; 4~ Nitrophenol:
pKa 7.2) sollten zum einen die unterschiedliche Adsorptionskapazitat
der verschiedenen Bdden fur einzelne Chemikalien aufzeigen, zum
anderen sollten die fur die Chemikalienadsorption wichtigsten
Bodeneigenschaften mit Hilfe von Regressions- und Korrelationsanaly-
sen ermittelt werden.

Die ausgewdhlten Bodenproben spiegeln in bezug auf ihren Stoffbestand
ein weites Spektrum in den Bodeneigenschaften wider. Die C, ~Gehalte
der Oberbdden schwanken von 1.2 bis 16.6 %. In den Unterboden weist
der Bt-Horizont mit 0.37 % C,, den niedrigsten Gehalt auf. Bei den
pH-Werten reicht das Spektrum vom extrem sauren Bereich (Podsol-Ahe,
pH 2.7) bis hin zur schwach alkalischen Reaktion (Rendzina-Ah, pH
7.5). Neben sandigen Proben (Podsol-Ahe, 1.4 % Ton) wurden auch sehr
tonreiche Proben (Pelosol-Ah, 68 % Ton) in den Untersuchungen
verwendet (KUKOWSKI, 1989).

Die Adsorptionsuntersuchungen wurden mit '*C-markierten Chemikalien
bei einem Boden-Ldsungs-Verhdltnis von 1:5 und 0.01 M CaCl, durchge-
fuhrt. Die Messung der Chemikalienkonzentration in der Bodenlosung
erfolgte in einem Flissigkeitsscintillationszahler. ,

Ergebnisse und Diskussion
Ky-Werte fiir finf chemikalien und 20 Bodenproben

Die Auswertung der Ergebnisse erfolgte in Form von Freundlich-
Adsorptionsisothermen. Abb. 1 zeigt exemplarisch zwei Freundlich-
Adsorptionsisothermen fir 2,4-D und Bodenproben aus dem Ah- und
* SOderauerdorf 39, 2204 Siderau

** Institut far Bodenkunde, NuBallee 13, 5300 Bonn 1
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Bt-Horizont einer stark sauren Parabraunerde unter Wald. Bei einer
Gleichgewichtskonzentration von 1 mg 2,4-D/1 werden durch den Bt-
Horizont 0.59 mg 2,4-D/kg Boden adsorbiert, wdhrend der Ah-Horizont
mit 5.24 mg 2,4-D/kg - nahezu das 10-fache - zu binden vermag.

1000 4

ads.
tmg/ i 2,4~D

© Parabraunerds~ Ay

o Parabraunerde-8y

01 =

r

0,01 [A]

T

PO S \

10
gal.img/L)

Abb. 1: Adsorptionsisothermen fir 2,4-D und Bodenproben aus dem Ah-
und Bt-Horizont einer sauren Parabraunerde

Insgesamt variieren die Freundlich-Adsorptionskonstanten K; aller
Chemikalien - in den verwendeten Bodenproben in relativ weiten
Bereichen  (Tab. 1). o : :

2,4-D weist in den Bodenproben Ky-Werte von 0.57 mg/kg in einem
Parabraunerde-Ap-Horizont. bis 37.8 mg/kg in einem Podsol-Aeh-
Horizont auf. 2,4,5-T wird durch die Bodenproben insgesamt starker
adsorbiert als 2,4-D; die Ky~Werte liegen zwischen 1.51 mg/kg und 125
mg/kg (vgl. WELP, 1987). Von den beiden'chlorierten Phenolen wird PCP
(Kg: '16.0 - 545 mg/kg) gegenuber 2,4,6-TCP (Ky: 3.27 - 80.7 mg/kg)
deutlich starker gebunden. Die Adsorptionskonstanten fir 4-Nitrophe-
nol schwanken zwischen 0.76 und 21.7 mg/kg.

Tab. 1: Kz- und K -Werte (Minimum, Maximum, Median) fir funf
organische Chemikalien und 20 Bodenproben

Chemikalie . Kp ’ oc ’

(min) (max) (xy) Faktor | (min) (max) (xy) Faktor
2,4-D 0.57 37.8 2.55 66 28 569 107 20
2,4,5-T 1.51 125  5.83 83 82 1541 271 19
PCP 16.0 545 91.9 34 472 12337 4837 26
2,4,6-TCP 3.27 80.7 21.6 25 92 1340 877 15
4-Nitro- 0.76 21.7 3.92 29 50 349 162 7
phenol ’ )
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Vor allem Bdéden mit hoheren pH-Werten und relativ niedrigen Humus-
gehalten wie beispielsweise der Parabraunerde-Ap- oder der Kalk-
marsch-Ap-Horizont weisen geringere Adsorptionskonstanten auf als
Béden mit niedrigem pH und héheren Gehalten an organischer Substanz
(z.B. Podsol-Aeh) (KUKOWSKI, 1989). Das bedeutet, daf intensiv
bewirtschaftete Ackerstandorte fir diese Chemikalien eine geringe
Adsorptionskapazitat aufweisen, wahrend saure Standorte ein héheres
Bindungsvermégen besitzen.

Beziehungen zwischen den Ky-Werten und verschiedenen Bodeneigen-
schaften

Mit Hilfe multipler Regressionsanalysen wurde der Einfluf ver-
schiedener Bodeneigenschaften auf die Chemikalienadsorption uber-
pruft. Als Maf fir die Bindungskapazitat wurde die Adsorptionskon-
stante K; benutzt. Fir die Berechnungen wurden jeweils die log-
arithmierten Werte der Bodeneigenschaften verwendet (Tab. 2).

Tab. 2: Korrelationskoeffizienten fir die Beziehungen zwischen
den Kg-Werten und verschiedenen Bodeneigenschaften

Chemikalie unabh. einfacher partieller multipler
Var. Korrelationskoeffizient
2,4-D pH -0.76 -0.94 0.76
lgc,, 0.68 0.92 0.97
2,4,5-T pH -0.72 -0.98 0.72
1gcC,, 0.72 0.82 0.96
1gKaA 0.37 0.83 0.97
1gFe, -0.18 -0.83 0.99
PCP pH -0.82 ~0.94 0.82
1gC,,  0.59 0.87 0.96
2,4,6-TCP lng_g 0.72 0.84 0.72
pH -0.65 -0.81 0.91
4-Nitro- lgc,,  0.83 0.86 0.83
phenol pH -0.37 -0.50 0.87

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse zeigen, daf in erster Linie
das pH der Bodenproben und der Gehalt-an organischem Kohlenstoff die
Adsorption der fuinf aufgefihrten Chemikalien bestimmen. Bei 2,4-D,
PCP, 2,4,6-Trichlorphenol und 4-Nitrophenol haben neben diesen
Merkmalen keine weiteren Bodeneigenschaften einen signifikanten
Einfluf auf die Ky-Werte. Bei 2,4,5-T besitzen auferdem die Kationen-
austauschkapazitat (KAK) und oxalatlésliche Eisenoxide (Fe,) eine
signifikante Beziehung zum Kp-Wert, wobei allerdings der multiple
Korrelationskoeffizient nur noch wenig erhoht wird.

2,4-D und 2,4,5-T liegen.- aufgrund ihrer pKa-Werte von 2.7 bzw 2.9
- in den schwach alkalisch bis midfig sauer reagierenden Bodenproben
iberwiegend als Anionen vor, deren Bindung mit abnehmendem pH
zunimmt. PCP, mit einem pKa von 4.7, liegt in den verwendeten
Bodenproben zu stark wechselnden Anteilen dissoziiert als Phenolat
und undissoziiert als Phenol vor, wahrend 2,4,6-Trichlorphenol und
4-Nitrophenol (pKa von 6.0 bzw 7.2) nur noch in wenigen Bodenproben
zu groferen Anteilen in anionischer Form vorkommen. Sie liegen
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iberwiegend in undissoziierter Form vor.

Der EinfluB des pH auf die Adsorption von 2,4,6-Trichlorphenol und
insbesondere 4-Nitrophenol nimmt deutlich ab. Dies wird durch die
geringeren partiellen Korrelationskoeffizienten erkennbar (Tab. 2).
Sie schwanken fiir 2,4-D, 2,4,5-T und PCP zwischen -0.94 und -0.98.
Wahrend fir 2,4, 6-Trichlorphenol noch ein partieller Korrelationsko-
effizient von r = -0.81 errechnet wird, sinkt dieser fir 4-Nitrophe-
nol auf einen Wert von -0.50 ab. Damit ist fir 4- Nitrophenol der
Gehalt an organischem Kohlenstoff eindeutig die fur die Adsorption
wichtigste Eigenschaft der Béden (vgl. LOEKKE, 1984). Dies wird auch
noch einmal durch Abb. 2 deutlich.

15 9
4=Nitrophenol . .
g Ke P ]
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Abb. 2: Beziehung zwischen den Kg-Werten der 4- Nltrophenol-Adsorptlon
und dem C,,-Gehalt der 20 Bodenproben
Die Abbildung zeigt die Kgy-Werte der 20 Bodenproben in Abhdngigkeit
vom C,.~Gehalt. Mit steigenden Gehalten an organischer Substanz in
den Bodenproben nehmen die Adsorptionskonstanten zu. Fur diese
Beziehung konnte eine Korrelation von r = 0.83 ermittelt werden.

K, -Werte fiir fiinf Chemikalien und 20 Bodenproben

Eine andere, insbesondere bei der Adsorption von organischen
Chemikalien hdufig benutzte Kenngréfe ist der K -Wert, der sich aus
dem Kp-Wert errechnet. Bei der Verwendung des K -Wertes wird davon
ausgegangen, daf nur die organische Substanz der Bdéden die Chemikali-
enadsorption bestimmt und alle anderen Bodeneigenschaften ohne
gréferen EinfluBf auf die Adsorption sind (LYMAN, 1982).

Aber auch die aus den Freundlich-Adsorptionskonstanten errechneten
K, -Werte schwanken fir die Chemikalien in den verwendeten Bodenproben
noch betrachtlich (s. Tab. 1).

Fir 2,4-D liegen diese Werte zwischen 28 und 569 mg/kg und variieren
somit um das 20-fache. 2,4,5-T, PCP und 2,4,6-Trichlorphenocl weisen
einen ahnlichen Schwankungsbereich auf. Nur bei 4- Nitrophenol liegen
die ermittelten K, -Werte enger zusammen; sie variieren zwischen 50
und 349 mg/kg.

Die betradchtlichen Abweichungen in den K -Werten der verschiedenen
Bodenproben flUr die einzelnen Chemikalien kénnen zum Teil durch die
Unterscihicde in den pH-Werten der Bodenproben erklart werden. Dabei
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wirkt die Bodenreaktion zum einen auf die funktionellen Gruppen der
Adsorbenten, zum anderen werden die Chemikalien entsprechend ihrem
pKa durch das pH der Bodenlésung in ihrem Dissoziationsgrad veran-

dert.
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Abb. 3: Beziehungen zwischen den lg Koc-Werten von 2,4-D und
2,4,5-T der 17 Bodenproben aus A-Horizonten und deren
pH-Werten

Abb. 3 zeigt die Beziehung zwischen den K, -Werten (logarithmiert) von
2,4=-D und 2,4,5-T und dem pH der Bodenproben. Der EinfluB des pH auf
die K, -Werte ist fiir beide Chemikalien deutlich zu erkennen. In einem
pH-Bereich von 3 bis 6 nehmen die K, -Werte mit steigendem pH in be-
trachtlichem MaBe ab. Bei pH-Werten > 6 hat dann das pH offenbar kei-
nen EinflufB mehr auf die K, -Werte. Es bildet sich ein vom pH weitge-
hend unabhédngiges Adsorptionsplateau aus (vgl. KUKOWSKI und BRUMMER,
1987).

PCP, 2,4,6-Trichlorphenocl und 4-Nitrophenol zeigen ebenfalls Unter-
schiede beim Einfluf des pH-Wertes auf die K -Werte (Abb. 4). Die
PCP-Adsorption wird bei pH-Werten > 4.5 sehr stark vom pH beeinfluft.
Bei niedrigeren pH-Werten (<4.5) ist der Einfluf nur noch gering, und
es kommt zur Ausbildung eines Plateaus der maximalen PCP-Adsorption
in dem untersuchten pH-Bereich von 4.5 - 2.7. Die fur 2,4,6-Trichlor-
phenol ermittelten K, -Werte zeigen im pH~- Bereich > 5.5 eine sehr
starke negative Beziehung zum pH; dagegen sind die K, -Werte bei pH-
Werten < 5.5 relativ unabhangig von der Bodenreaktion. In diesem pH-
Bereich findet die maximal mégliche 2,4,6-Trichlorphenol-Adsorption
statt. Auch der pH-EinfluB auf die Adsorption von 4-Nitrophenol kann
nach den K, -Werten in Abb. 4 noch in zwei Bereiche unterteilt werden.
Bel pH-Werten < 6.5 ist der pH-Einfluf sehr gering, so dag dieser Ab-
schnitt als oberes Adsorptionsplateau der Chemikalie angesehen werden
kann. Bei pH-Werten > 6.5 nimmt die Bedeutung der Bodenreaktion fur
die Adsorption der Chemikalie dann stark zu, und die K -Werte ver-
ringern sich mit steigendem pH deutlich (vgl. KUKOWSKI und BRUMMER,
1987). 4-Nitrophenol liegt ab pH > 6.5 in den betreffenden Bodenpro-
ben zu groferen Anteilen dissoziiert als Anion vor, das mit zunehmen-
dem pH schwicher adsorbiert wird.
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Abb. 4: Beziehungen zwischen den lg Koc-Werten von PCP, 2,4,6-TCP
und 4-Nitrophenol der 17 Bodenproben aus A- Horlzonten und
deren pH-Werten

Schlupfolgerung

Die Auswirkungen der Bodenreaktion auf die Adsorption der darge-
stellten Chemikalien sind damit in Abhangigkeit vom pH der Béden und
dem pKa der jeweiligen Chemikalie 'sehr unterschiedlich. Uber 3-4
pH-Stufen um den pKa-Wert ist der Einfluf des pH stark ausgepragt.
AuBerhalb dieser Spanne hat der pH-Wert offensichtlich keinen Einfluf
auf die Adsorption dieser Chemikalien.

Flir die Adsorption organischer Chemikalien bedeuten diese Ergebnisse,
dag neben dem C, -Gehalt und dem pH-Wert der Bodenproben auch der
pKa-Wert der Chemikalie die Adsorption in Bdden beeinflussen kann und
bei der Aufstellung von Modellen 2zur Chemikalienadsorption mit
bericksichtigt werden mnug.
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Stickstoff-Dynamik in Boden einer LoBlandschaft in Siiddeutschiand

von
Lorenz, G. und K. Stahr*

Noch immer sind hohe Nitratgehalte im Grundwasser ein Problem fiir die Trink-
wasserversorgung in der Bundesrepublik Deutschland. Von landwirtschaftlichen
Nutzungssystemen geht insofern ein hohes Kontaminationsrisiko aus, als der N-Input oft weit
iber dem Bedarf der Kulturen liegt (BACH 1987) und vegetationsfreie Zeiten mit der Zeit
der stirksten Grundwasserneubildung zusammenfallen. Um pflanzenbauliche AnbaumafB-
nahmen jedoch so zu gestalten, daB eine Grundwasserbelastung minimiert wird, ist es not-
wendig, die Stickstoffdynamik im Boden in Abhéngigkeit von Standortseigenschaften und
Anbausystem zu kennen. Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches ‘Umweltgerechte
Nutzung von Agrarlandschaften’ gilt es deshalb, die Stickstoffdynamik, insbesondere die N-
Mineralisierung, in Acker-Boden einer Lolandschaft zu charakterisieren.

Untersuchungsobjekte waren Acker-Boden im Kraichgau, einer Landsenke zwischen den
Aufwolbungen des Schwarzwaldes und des Odenwaldes. Einwehung von L68 aus dem Ober-
rheintal iiberlagerte den dort anstehenden Muschelkalk und Keuper mit méchtigen L68-
decken zu der jetzigen Hiigellandschaft. Durch den Anschlufl an das Oberrheintal herrscht
dort ein relativ warmes Klima (Temperatur 9,2-9,5 °C, Niederschldge 726-797mm).

Die Bodenbildung wurde/wird infolge intensiver landwirtschaftlicher Nutzung stark von Ero-
sion geprégt, so da3 Boden folgender Catena anstehen: Parabraunerden (Pb) aus Lo8 auf
dem Hochplateau, Pararendzinen (Pr) und erodierte Parabraunerden am Oberhang sowie
kolluvial liberdeckte Parabraunerden und Kolluvien (Kol) in Unterhang- bzw.
Senkenposition.

In drei Teillandschaften des Kraichgaus wurden insgesamt 7 Standorte in 2 N-Diingungs-
varianten (ungediingt, betriebsiiblich gediingt) untersucht: in allen Landschaften Pararend-
zinen und Kolluvien, da zwischen diesen Boden die grofiten Unterschiede beziiglich Humus-
korper sowie Wasser- und Wirmehaushalt erwartet wurden; in einer Landschaft
(Gondelsheim) zusitzlich eine Parabraunerde. In den Vegetationsperioden 1987 und 1988
wurden an diesen Standorten folgende Parameter beziiglich Wasser- und Stickstoffhaushalt
erhoben:
- N-Nettomineralisation in situ (RUNGE 1970). Hierbei handelt es sich um eine Bebrii-
tungsmethode am Standort, bei der Probenmaterial in gas-, aber nicht wasserdurchlissigen
Polyethylenbeuteln am Standort gelagert wird (6-wochige Bebriitungsintervalle, 3-

*
Institut fir Bodenkunde und Standortsichre, Universitit Hohenheim, 7000 Stutigart 70
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wochentlich neuer Ansatz). Unter Auschluf von N-Entzug und -Verlagerung kann so aus
der Differenz zwischen End- und Anfangs- Nmin-Gehalt auf eine mittiere Netto-Minerali-
sierungsrate geschlossen werden. Die Mineralisierung wurde in den Ap-Horizonten aller
Boden, in Kolluvium und der Parabraunerde zusitzlich im Unterboden (30-60cm)
bestimmt.
- Nmin-Gehalte im Boden (0-30, 30-60, 60-90cm), 3-wochentlich;
- Matrixpotentiale in 80 und 110cm Tiefe (wochentlich);
- Nitratgehalte im Sickerwasser (Saugkerzen in 90cm Tiefe), wichentlich;
Aus den 1988 in Boden der untersuchten Catenen mineralisierten N-Mengen (Tab. 1), diffe-
renziert nach Zeitrdumen und Ober-/Unterboden, geht hervor, daB relativ groe N-Mengen
(30-50% der Gesamt-Mineralisierung) noch nach der Ernte nachgeliefert wurden, die bei
fehlender Zwischenfrucht auswaschungsgefahrdet sind. In den Oberbdden der Pararendzinen
wurde, trotz eines geringeren Humusgehaltes, etwa genau so viel

Tab.1 N-Nettomineralisation in situ an Standorten von 3 Kleinlandschaften im Kraichgau,
Jahr 1988, Kulturart: W.Weizen, Angaben in [kg N/ha]

Standort Netto-Mineralisation

Friihj.—Emtc)1 Emle-sz'ithe:l'bst)2 Summen

Landsch. Boden Oberbo. Unterbo. | Oberbo.  Unterbo. |Oberbo.  Unterbo. | Summe

g0 Pb 73 17 37 20 110 37 147
go Pr 95 n.b. 63 n.b. 158 nb. 158
go Kol 86 19 46 -12 132 7 139
fr Pr 57 n.b. 37 n.b. 94 n.b. 94
fr Kol 63 14 34 7 97 21 118
rot Pr 57 n.b. 46 nb. 103 n.b. 103
rot Kol 67 10 27 3 94 13 107

)5 = £0:29.3. - 5888, fr: 64. - 108388; rot: 154, - 10,888

) = go:58. -18.11.88; fr: 10.8.-25.11.88; rot: 10.8.-2.12.88

oder mehr Stickstoff freigesetzt als in den Kolluvien. Die Mineralisierung war also dort relativ
hoher. Dies kann an der mineralisierungsférdernden Wirkung von Austrocknungs- und
Wiederbefeuchtungszyklen liegen, die in den Pararendzinen hiufig, in den Kolluvien dagegen
selten auftreten, oder aber an einer in den Kolluvien héheren Denitrifikation. Unter
Mitberiicksichtigung der Unterboden-Mineralisation lag das N-Angebot in den Bdden
innerhalb einer Catena etwa in der gleichen Gréfenordnung,
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Zur Charakterisierung des N-Haushaltes wurden fir die einzelnen Standorte
Mineralstickstoff-Bilanzen nach folgender Gleichung erstellt:
a) N-Verluste = Nettomineralisation + Zufuhr (Niederschl., Diingung)
- Assimilation - Nmin (tp-t9)

b) N-Verluste = Auswaschung + Denitrifikation + NH3-Verfliichtigung

ty = Beginn des MeBzeitraumes

ty =Ende " "
Die Bilanzierung (Tab. 2) wird exemplarisch fiir die Standorte der Landschaft Gondelsheim
gezeigt. Zur besseren zeitlichen Einordnung der Verluste wurde der Untersuchungszeitraum
in die Phasen Friihjahr - Ernte und Ernte - Spétherbst unterteilt.

Aus der Bilanz Frithj. - Ernte geht hervor, dal bei etwa gleich hohem N-Angebot in allen
Béden der Catena dieses auf der Pararendzina gegeniiber den anderen beiden Béden weniger
gut genutzt werden konnte, wie die N-Entziige ausweisen. Dies ist wohl damit zu begriinden,
daB das Ertragspotential auf der Pararendzina begrenzt wird zum einen durch geringere
Trophie gegeniiber den anderen beiden Bdden, zum andern durch Sommertrockenheit, da die
Wasserspeicherkapazitit zwar hoch, die Infiltration aber wegen Oberflichenverschlimmung
und der Reliefposition nur gering ist. Nicht genutzter Stickstoff kann dann, insbesondere bei
Niederschlagsereignissen, oberflichig und/oder lateral verlagert werden. Darauf weisen die
in der Pararendzina héheren Verluste gegeniiber Pb und Kol hin.

Tab.2  Mineralstickstoff-Bilanz von Béden der Landschaft Gondelsheim, Kulturart W.-
Weizen, Angaben in [kg N/ha]

Zeitraum Friihj. - Ernte )1 Ernte - Spitherbst )2
Boden Pb Pr Kol Pb Pr Koi
N-Nettomineralisation 90 95 105 57 63 34
Nmin-Gehalt

Friihj./Ernte 59 52 42 18 32 34

Ernte/Herbst 18 32 34 48 76 93
N-Eintrige

Nschl. 3 10 10 10 10 10 10
N-Assimilation ) 126 95 119 0 0 0
Verluste J 15 30 4 37 29 -15
)1 = 29.3.-5.8.88, )2 = 38.-19.11.88, )3 = in oberirdischen (gemessen) und unterirdischen Planzenteilen (nach

Angaben in Literatur)

Im Zeitraum von der Ernte - Spitherbst wird die Rolle der Pararendzina als
Eluviationsstandort gegeniiber der des Kolluviums als Akkumulationsstandort deutlich, wie

man an den Verlusten dort und den Eintriigen hier sieht. Allerdings ist es auch hier moglich,
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daB im Kolluvium schon Verluste aufgetreten sind, die aber durch héhere laterale Eintrige
iberdeckt wurden. Alle Boden weisen im Spétherbst noch mehr oder weniger hohe Nmin-
Gehalte auf, die auswaschungsgefﬁhrdet sind. Dem wire nur mit einer Fixierung in Biomasse
zu begegnen.

Aus den Untersuchungen des Jahres 1988 ergaben sich folgende Ergebnisse und Hypothesen:

- das N-Angebot lag 1988 innerhalb der untersuchten Catenen jeweils in der gleichen
GroBenordnung, bedingt durch eine relativ hohere N-Mineralisierung in den
humusdrmeren Pararendzinen gegeniiber den humusreicheren Kolluvien;

- die Unterschiede im N-Haushalt der untersuchten Standorte lagen deshalb vielmehr in
boden- und reliefbedingten Unterschieden im Wasserhaushalt begriindet, die sich auf
'Wachstumsbedingungen und Transportprozesse auswirken;

- beziiglich einer Nitrat-Kontamination des. Grundwassers konnen die Kolluvien als
Akkumulationsstandorte wegen des dort hohen Ertrags- und Denitrifikationspotentials
eine Emsoi'gungsfunktion fiir die Landschaft iibernehmen. Inwieweit dies der Fall ist, soll
in Folgeprojekten durch Messung von Transportprozessen und Denitrifikation geklart
werden.
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Diese Arbeit entstand im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 183 der DFG
"Umweltgerschte Nutzung von Agrarlandschaften”. Wir danken fiir die Unterstiitzung.
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Cu(l)-Bindung durch Chromatogrﬁphie-Fraktionen gelosten
organischen Materials GOM in wissrigen Laubstreuextrakten

2
Luster, J. 1 . P.Blaser n . und B. Magyar 2)

1. Fragestellungen

(i) Kann gelbstes organisches Material (GOM) in Bodenldsungen in Fraktionen aufge-
trennt werden, die sich in ihrem Bindungsverhalten gegenilber Metallionen deutlich
unterscheiden ?

Gelingt gar eine Auftrennung in bindende und nicht bindende Fraktionen ?

(ii} Wenn ja. kann jeder Fraktion eindeutig ein spezifisches Bindungsverhalten zugeordnet
werden 7 Dies wiirde bei unbekanntem GOM direkte Riickschliisse vom Trennverhalten
auf Stabilitdt und Ausmass der Metallbindung erlauben.

(iii) Konnen Informationen iiber die organische Struktur der Fraktionen und tber den
Trennmechanismus einen Beitrag leisten zum Verstandnis der Metallbindung im gesam-
ten GOM ?

Zur Beantwortung dieser Fragen wurde der folgende experimentelle Ansatz gewihlt:
GOM in Wasserextrakten aus Laubstreu (Modell fir GOM in Bodenidsungen an Ort und
Zeit "Null” ) wurde mit Umkehrphasenchromatographie an einer schwach hydrophoben
stationdren Phase (entwickeit fiir "Hydrophobic Interaction Chromatography” von Proteinen)
mit einem pH - Swfengradient getrennt. Als Vorbild dienten die pridparativen Arbeiten von
{MANTOURA und RILEY. 1975) mit dem stark hydrophoben Harz XAD-2. hzw.
{MacCARTHY et al.. 1979) mit dem schwicher hydrophoben Harz XAD - 8.

2. Experimentelles

21. Gewinnung des organischen Materials

Frische Laubstreu der Edelkastanie. Buche und Lirche wurde hei 105°C getrocknet und
gemahlen {-1mm). 2.5g des erhaltenen Pulvers wurden mit bidest. Wasser ca.l5 Std.
extrahiert und anschliessend bis 0.45um filtriert (vgl. auch BLASER ct al.. 1984).

Der Extrakt wurde anschliessend iiber cinen stark sauren Kationcnaustauscher gereinigl
(LUSTER et al.. 1988} und lyvophilisiert.

1} Eidg. Forschungsanstalt lir Wald. Schnee und Landschaft WSL.
Ziircherstr. 111, CH - 8903 Birmensdorf

2) Laboratorium fir Anorganische Chemie der ETH Zirich,
ETH Zentrum. CH - 8092 Ziirich
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2.2. Fraktionierung mit Umkehrphasenchromatographie

Stationdre Phase: TSK Phenyl-SPW (Toyo Soda). gepackt in Glassdule der Lénge
7.59cm und Durchmesser 8 mm von LKB. Es handelt sich um ein
hydroxiliertes Polyether - Copolymer mit chemisch gebundenen Phenyl-
gruppen.

Mobile Phase: Ungepufferter pH - Stufengradient (vgl. Fig.1). gebildet mit 107 M
HNO, (pH 3). bidest. Wasser (pH7) und 4x10"*'M LiOH.
Flussrate : 1 ml/Min.

Geriite : HPLC - Pumpe. Niederdruckgradientenmischer. Steuergerat. UV/VIS -
" Detektor (variahle Wellenldnge) und Fraktionensammiler von LKB.
Automatischer Probengeber von Perkin Elmer.

Spezielles : Pumpenkopf aus Titan. Sdule aus Glas und Teflon. Leitungen aus
Titan und Teflon.

Probemengen : Analytische Trennung: 100l Extrakt (= 0.16 bis 0.4 mg)
Priparative Trennung: 500 ul 5fach konz. Extrakt {= 4 bis 10 mg)

Fiir die nachfolgenden Untersuchungen wurden die Fraktionen mehrerer priparativer
Lédufe vereinigt und lyophilisiert.

23. Organische Struktur

TOC : Katalytische Verbrennung {(Shimadzu TOC 500)

Uv/VvIS: 50 fach verd. Extrakte. pH4. lcm Quarzzellen (Shimadzu UV 240)
IR: Pille aus 1 mg lvophilisiertem GOM in 200 mg KBr (PE 883)
'"H-NMR: - 200 MHz (Bruker AC 200)

- 10 mg lvophilisiertes GOM in 600yl D,O. + 1 Tropfen 1M NaOD

- 5Smm Roéhrchen

- Aufnahmedauver: ca. 1000 Skans zu 4.1s

- Referenz: externes TMS (Tetra - Methyl - Silan} oder internes TMSP
{Tetradeutero - tri - Methy! - Silyl - Propionsiure Na - Salz}

24. Cu-Titration: Gleichgewichts - l[onenaustauscher - Methode

- GOM: : 30 fach verdiinnt

- Kationenaustauscher : Serdotit - CS2 (¢ 100 - 200 pm). 30 mg

- Losungsvolumen : 23 m)

- lonenstérke : 0.01 M (LiNO.}

- pH/ Temp.: 6/2:°C

- Cu - Zugaben: als CulNO.}  1.6>1077 his Lax 107" Af
- Equilibrierung : 20 Sud.

- Messung von Cu{lse.): Flammen = und Graphitrobr - AAS
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25. Konditionale Stabilititskonstante K’ und Cu(ll)- Bindungskapazitit LT

Cu (frei)
Cu (geb.)
eines Quasipartikels Cul angenommen. K und LT ergeben sich aus linearer Regression
(vgl. LUSTER et al.. 1988. zum “Quasipartikel - Modell” vgl. SPOSITO. 1986).

Ist die Auftragung gegen Cu{frei) linear. so wird die Bildung

Ist sie deutlich nicht linear. so werden 2 Quasipartikel CuL{l) und CuL(2) angenommen.
Die Konstanten K'{1). K'(2). L{l}); und L(2); erhdlt man aus nichi linearer Regression
und Fixierung von L.

3. Diskussion der Resultate (Zusammenstellung in Tab. | und 2)

Zur Fraktionierung: Mit der gewahlten Trennmethode erhdlt man fir den Kastanienextrakt
4 Fraktionen (Fig.1).im Fall von Buche und Lirche im wesentlichen 2 Fraktionen
(F1 und F4). Im folgenden werden aus Platzgriinden nur die Resultate von Kastanie
{Tab. 1) und Lirche (Tab. 2) diskutiert. Der Buchenextrakt verhdlt sich jedoch sehr
ahnlich wie der Liarchenextrakt.
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Tab. 1 F1 F2 F3 F4 Summe | Gesamt -
Kastanienextrakt Extrakt
Struktur:
TOC [mmol/1] |62 i6 in - |15 103 |16
C-Gehalt [¥TS] |38 57 |66 70 14V |16
£(280nm) fur 1C ||164 478 440 422 2781 {289
Molekiilgrosse 2 || 107000 | >10°000 | > 1000 | < 300 bis
»100°000
H-NMR ¥ | 16 12 16 3 - 14
I 17 14 12 12 115
m |je2 54 54 54 6l
_ v |6 20 (18 21 10
Cu-Bindung:
log K’ 606 |640 1624 |632 612
L [mol/1]x10¢ |36 = |137 89 . |88 67 |79
LATS) [mol/kg] ({089 {205 |214 18 N k?)
C/Cy % |24 26 32 129

1 Berechnel mit den Summenwerlen [iir die Trockensubstanz TS. die absoluten TOC -
Werte und die Extinktionen (280 nm).

)

Abgeschitzt aus den Chromatogrammen von Molekularfiltrationen (vgl. LUSTER et
al., 1988}

Prozentuale Verteilung der Protonensignale au{ die Bereiche: chemischer Verschiebung:
I: 0.5- 1.8 ppm. Aliphatische Protonen

I 1.8 - 3.0 ppm. Aliphatische Protonen. « 7u Carboxyl. Carbonyl. Amid. Aromaten
II: 3.0-4Sppm. Protonen. o zu Alkohol -. Ether - Gruppierungen (Polysaccharide}
IV: 6.0-9.0ppm. Aromatische Protonen ’

Y inkl P2 ound FJ
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Tab.2 L&rchenextrakt Fl F4 Summe Gesamt -
Extrakt
Struktur:
TOC [mmol/1] 83 3 1284 167
C-Gehalt [$TS] 42 76 50" 50
£(280 nm) fur 1C 67 335 151" 132
H-NMR ¥ 1 M 14 8
1l 10 12 13
m 73 40 70
v 6 34 9
Cu-Bindung:
tog K, bzw. log K'(1) 597 8.11 599
logK'(2) 527
w X 6 . 2
L pbzw L(1)7 [mol/1]x10% || 136 119 . 7
L(2); 7.38
L1 bzw. L(1)1(TS) [mol/kgl]| 0.29 012 0.34
L(2){(TS) 0.72
C/Cu 128 561 132
89

Organische Struktur: Die polarste Fraktion F1 hal einen C-Gehalt von etwa 40% und
eine vorherrschende Molekiilgrosse 10000, Sie besteht vorwicgend aus Polysacchariden
und enthdlt wenig Aromaten.

Die weniger polaren Fraktionen F2.3.4 haben cinen C - Gehalt von 60 bis 70%. Der
Polysaccharid - Antcil ist gegeniber F1 bei Kastanie ctwas. bei Lirche deutlich kleiner.
Dafiir enthalten sie deutlich mehr Aromaten. F4 hat aufgrund des Trennverhaltens
vermutlich mehr phenolische OH - Gruppen als dic andern Fraktionen.

Beim Anteil an Carboxylgruppen sind keine wesentlichen Unterschicde feststelthar
(IR - Spektren).
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Cu-Bindung: Die konditionalen Stabilititskonstanten bei pH 6 unterscheiden sich nur
wenig. Tendenziell binden die weniger polaren Fraktionen etwas starker als F1.
Die absoluten Bindungskapazitdten Ly sind praktisch gleich auf die Fraktionen verteilt
wie der organische Kohlenstoff. Hingegen sind die auf Trockensubstanz bezogenen
Bindungskapazitéten LT(’TS) fir F2.3. und 4 deutlich grosser als fir F1.

4, Beantwortung der Fragen (Kap. 1)

(i) Mit der hier gewihlten Trennmethode gelingt die gewiinschte Fraktionierung nicht.
Die Unterschiede in den Stabilititskonstanten und C/Cu- Verhidltnissen sind zu klein.
Die deutlichen Unterschiede in den LT(TS')-Wer(en lassen sich auch nicht weiter
auswerten, da die Trockensubstanz von GOM 'in Bodenl6sungen meist nicht bekannt
ist.

(ii) Weder F1 noch F4 kann ein spezifisches Cu- Bindungsverhalten zugeordnet werden.
Der Lirchenextrakt unterscheidet sich deutlich vom Kastanienextrakt, .

(iii) Die Tatsache. dass der Anteil der Carboxylgruppen in allen Fraktionen praktisch
gleich gross ist, ldsst die geringen Unterschiede bei den Stabilitdtskonstanten gut
verstehen.

Zudem scheinen aromatische Strukturen die Stabilitit der Cu- GOM - Bindung etwas
zu vergrossern (Mogliche Mechanismen: Chelateffekt hei Bindung z.B. durch Salicylat,
Vergrosserung der Kinetischen Stabilitdt durch sterische Hinderung und Starrheit des
Kohlenstoffgeriistes). _

Bei F4 kinnte auch der postulierte hohere Anteil an phenolischen Gruppen zur Stabi-
litdtssteigerung beitragen (Salicylat vs. Phthalat).
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Veridnderungen von Humuszusammenetzung und bodenchemischen Eigenschaften
einer Rostbraunerde nach einer KalkungsmaBnahme!

von
Marschner, B.2, W. Wilczynski2?, M. Renger? u. K. Stahr3

Einleitung

Die Kalkung von erkrankten Waldbestinden auf sauren Béden wird von Ulrich
(1986) als Restabilisierungsmapnahme mit Aufwandsmengen von 2-6 t/ha empfohlen.
Ziel dieser Mafnahmen ist eine Erhéhung der Pufferkapazitit der Boden gegeniiber
sauren Depositionen und Verminderung des Risikos von Al-Toxizitdt im Wurzelraum.
Daneben wird die Mobilisierung von Nahrstoffreserven durch Anr'egung der biologi-
schen Aktivitdt in der Humusauflage angestrebt, da Humusakkumulation zur Ent-
kopplung von Nihrstoffkreisldufen fiihren kann. Uber die Auswirkungen von Kal-
kungen auf Waldbdden liegen bereits eine Vielzahl von Untersuchungen vor (Matz-
ner, 1985; Kreutzer, 1986; Heinsdorf et al., 1988), die alle eine ErhShung der Ba-
sensiittigung im Mineralboden und der pH-Werte in der Humusauflage belegen. Die
negativen  Auswirkungen umfassen verstirkte Nitratauswaschung, Humus-
vorratsabbau und Schwermetallmobilisierung und werden von Wenzel u. Ulrich
(1988) als vorriibergehendes, geringes Risiko bewertet, von anderen Autoren aber
als potentielle Gefahr fiir die Stabilitit der Okosysteme und das Grundwasser an—
gesehen (Kreutzer, 1986; Andersson u. Persson, 1988).

In tonarmen Sandbdden, in denen die Nédhrstoffspeicherung fast ausschlieflich in
der organischen Substanz stattfindet, konnen Verdnderungen in' der Humusqualitdt
und -quantitit, wie sie nach einer Kalkung zu erwarten sind, groBe Auswirkungen
auf die Standortqualitdt haben. Hieriiber liegen bisher keine Untersuchungen vor.
Im Folgenden werden daher erste Ergebnisse tliber die Auswirkungen einer Meliora-
tionskalkung auf Humusmenge und —-zusammensetzung présentiert und beziiglich ih-
rer Bedeutung fiir die Austauschereigenschaften in einem sauren Sandboden dis-
kutiert.

Material und Methoden

Die Untersuchungsfliche liegt in einem ca. 40-jihrigen Kiefernforst im Berliner
Grunewald, rund 10 km siidwestlich des Stadtzentrums. Bei dem Boden handelt es
sich um- eine stark saure Rostbraunerde aus Geschiebesand (fsmS), die eine schwa-
che Podsolierung unter der rohhumusartigen Moderauflage zeigt. Die Biume zeigen

1 Publ. Nr. 28 aus dem Projekt "Ballungsraumahe Walddkosysteme"
2 TU Berlin, Inst. f. Okologie, FG Bodenkunde, Salzufer 11-12, 1000 Berlin 10
3 Univ. Hohenheim, Inst. f. Standortlehre u. Bodenkunde, 7000 Stuttgart 70



—418-

deutliche Schéden In Form von Nadelverlusten zwischen 25 und 30%, aber kelne
Ndhrstoffunterversorgung. Im April 1986 wurden auf einer Parzelle 6,1 t/ha Mg-
haltiger Kalk in pelletierter Form zusammen mit 145 kg/ha Patentkall ausgebracht.

Im Mal 1988 wurden auf dieser und einer benachbarten Kontrollparzelle Bodenpro-
ben aus Jje 8 Profilen bis 90 cm Tiefe mit dem Bohrstock gezogen. An den Proben
wurden pH (CaClz) potentielle und effektive Austauschkapazitit bestimmt. C- und
N-gesamt wurden an einem G_erﬁt der Fa. Carlo Erba gemessen. Die Humusextrak-
tion erfolgte nach der Methode von Konanova und Beltschikova (Kononova, 1966)
mit NaOH und NasP20; und anschliefender Fraktionierung mithilfe verschiedener
Fillungs~ und Ldsungsreaktionen.

Ergebnjsse

Aufgrund des sehr geringen Tonanteils (nur im Ah > 1%) wird die Austauschkapa-
zitdt dieses Bodens fast ausschlieplich durch die organische Substanz bestimmt.
Dies wird in Abb. 1 deutlich, wo AKpet und AKert der Proben bis 50 cm Tiefe ge-
gen den C~Gehalt augetragen sind.

350 C (t/ha) C/N

20 40 60

300 } : +—
25
250 25
2300l 24
5 23
g 150 35
100 25"

. ' y= 144 x 077 (2= 092
50 . 29
" 24
o=t : ; 4 ; , K
0 1 2 3 4 5 13 7 8 60-90 & Kontralle 24
C~Gesami (%) O Kalkung 21
Abb. 1: Beziehung zwischen organischem C—~Gehalt und den Austauschkapazititen
0-90 c¢m Bodentlefe.
Abb. 2; Kohlenstoff-Vorrite und C/N-Verhiltnlsse In der Kontroil- und Kalk-

parzelle zwel Jahre nach Versuchsbeginn.

Die Kalkung fiihrte zu einem pH-Anstieg In der Humusauflage von .3.3 auf rund 6.5
nach zwei Jahren. Im Mineralboden konnte der um eine Einheit erhdhte pH in 0-
10 ¢m Tiefe statistisch abgesichert werden (Tab. 1), Dies war begleitet .von einer
Zunahme der Ca-SHttigung von 18 auf 68%, was v.a. aul Kosten des Al glng, des-
sen Antell sich von 56 auf 28% halbierte. Fe und H wurden auch vom Austau-—
scher verdriingt, dagegen 4Bt sich ein Anstieg bel den ebenfalls eingebrachten
Elementen Mg und K nicht statistisch absichern (Tab. 1). Auch im darunterlie-
genden Horizont (10-30 cm) lassen sich signifikante Verdnderungen der Austau-
scherbelegung nachweisen, allerdings keine pH-Erhdhung.
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Tabelle 1: pH-Werte und austauschbare Kationen (meq/kg) Mineralboden der Kon-
troll- und der Kalkparzelle zwei Jahre nach Versuchsbeginn (n = 10).

Kontrollparzelle
Tiefe pH Al Ca Mg K Mn Fe H AKe
0 - 10 3.24  21.1 7.0 0.9 1.0 0.4 1.4 5.8 37.9
10 - 30 3.94  13.6 1.2 0.2 0.3 0.3 0.5 0.7 17.0
30 - 60 4.28 7.3 0.5 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 8.7
60 - 90 4.49 2.8 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 3.7
Kalkparzelle
0 -10 4.24** 10.0** 22.5** 1.4* 1.1 0.3 0.5** 2.0** 38.0
10 - 30 4.03 10.1** 2.5* 0.3** 0.3 0.3 0.6 0.7 14.7
30 - 60 4.25 6.2 0.6 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 7.6
60 - 90 4.37 3.0 0.3 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 3.6

signifikaet verschieden von Kontrolle mit ‘P ¢0.05 and **P «0.0)

In Abb. 2 sind die C-Vorrdte der einzelnen Bodenhorizonte bis 90 c¢m Tiefe darge-
stellt. und daneben die C/N-Verh&8ltnisse aufgetragen. In der Kalkparzelle finden
sich bis 60 cm Tiefe geringere C-Vorridte, was sich zu einer Gesamtdifferenz von
21,3 t/ha addiert. Wegen der grofen Streuung der Einzelwerte lassen sich diese
Unterschiede allerdings nicht statistisch absichern. Dagegen ist das C/N-Verhilt-
nis In 10-30 cm Tiefe signifikant enger als in der Kontrollparzelle, was auf signi-
fikant hoéhere N-Gehalte zuriickzufithren ist, neben den geringeren C-Gehalten.
Auch in den groéperen Tiefen finden sich in der Kalkparzelle engere C/N-Verhidlt-
nisse, die sich allerdings nicht statistisch absichern lassen.

Auch die Ergebhisse der Humusfraktionierungen lassen v.a. in den grdferen Tiefen
signifikante Unterschiede in der Humuszusammensetzung der Kalkparzelle, erkennen.
In Abb. 3a ist zu sehen, daP der Anteil der Fulvosduren in beiden Parzellen mit
der Tiefe zunimmt, in der Kalkparzelle aber in weit stirkerem MaBe. Die Humin-
siuren (Abb. 3b) zeigen dagegen ein Maximum im Oh und Ah (0-10 cm), und sind
im Gegensatz zu den Fulvosduren in allen Horizonten der Kalkparzelle niedriger als
in der Kontronparzene: Die Unterschiede lassen sich aber nur im Oh und Ah sta-
tistisch absichern (p < 0.05). Aufgrund dieser gegenldufigen Verdnderungen kommt
es zu elner starken Verschiebung der Fulvosdure/Humins&ure-Verhidltnisse im Mi-
neralboden unterhalb 10 cm Tiefe {Abb. 3c). )
Bei der statistischen Analyse ergab sich, dap die AKpot der organischen Substanz
(bezogen auf C) fir jede Parzelle eine signifikante Korrelation zum Verhi#ltnis
FS/HS zeigte (Abb. 4). Es zeigt sich, dap im Bereich weiter FS/HS-Verhiltnisse die
AKpot der organischen Substanz- in der Kalkparzelle geringer ist als in der Kon-
trollparzelle.
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Cgs (% von C) Cys (% von C) FS/HS
0 fo 20 30 a0 5 0 5 10 15 20 25 30 0 1 2 3 4 5
or ) ot . ot
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Kaolkung I 3 :
0-10 Kalkung 0-10 _0-10
: ] Raik’tﬁal
10-20 10-20 o K 10-20
20-30 |Kon|ro||el"-“ 20-30 * | Kontrolle 20-30
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a : b . C
Abb. 3: Humuszusammensetzung in den zwei Versuchsparzellen zwei Jahre nach
Kalkung. a) Anteil des Fulvosiuren-C an C-Gesamt; b) Anteil des Hu-
minsduren-C an C-Gesamt; ¢) Fulvosiure/Huminsdure-Verh#ltnisse.
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% 4l Konlvolle: y = 2.86x + 1.57  +7= 0.95 Abb._d:  Beziehung zwisch
en Fulvosdure/Huminsidure-
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organischen Substanz (bezo-
0 + S —" " 4 N + 3 i N ol _
05 : e I 25 3 35 . e L gen auf C) in den .I\hr‘l—elal
FS/MS bodenhorizonten (bis 60 cm)
der beiden Versuchsparzellen.
Diskussion

Die Kalkung hat In diesem leichten Sandboden bereits nach zwel Jahren zu grofien
Verdnderungen der bodenchemischen Eigenschaften und der Qualitdt und Quantitit
der organischen Substanz gefiithrt. Durch die pli-Erh8hung im Oberboden und den
Anstieg der Basensiittigung bis 30 cm Tlefe hat sich die SHurepufferkapazitit des
Bodens deutlich erhoht. Im Ah-Horizont ist der Prozess Ortlich bereits so weit
fortgeschritten, dap der Austauscher—Pufferbereich erreicht ist und damit die Neu~
tralisierung von H* nicht mehr dber die Frelsetzung von potentieil toxischem Al
erfolgt. Das Ausmap der Austauschprozesse liegt dabel weit iiber dem anderer Un-
tersuchungen (Kreutzer, 1986; Hildebrand, 1986). So fand auch Matzner (1985) &
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Jahre nach Kalkung in einer schluffigen Braunerde im Solling lediglich eine Erhd-
hung der Basensdttigung von 5 auf 20% und einen Rickang des Al von 62 auf 55%.
Die starke Verdringung des Al durch Ca in der Rostbraunerde ist auf die hohe
Selektivitit der organischen Substanz fiir Ca und die geringe fir Al (Ulrich, 1966)
zurfickzufiihren, was sich bereits in dem ungekalkten Ah-Horizont zeigt, der trotz
einer Ca-Sittigung von 15% aufgrund seines pH(Hz0) von 3.9-4.1 im Al-Pufferbe-
reich liegt. Die pH-Erhéhung in 0-10 cm Tiefe dilrfte eine Folge der direkten
Einwaschung von HCOs~ (Kreutzer, 1986) in diesen leichten Sandboden sein.

Die pH-Erhéhung im Oberboden’ fiihrte neben einer ‘Vervlerfachung der Regenwurm-—
population (Weigmann, pers. Mitt.) auch zu elner starken Stimulierung der Mikroor-
ganismenaktivitit (Brose, pers. Mitt.). Diese Messungen bestidtigen, dap ein deut-
licher Humusvorratsabbau stattfindet, dessen A_usmaB allerdings mit der statistisch
nicht absicherbaren Vorratsdifferenz von 21,3 t C/ha nach 2 Jahren bis 60 cm Bo-
dentiefe sicher iiberschitzt wird. Auch Aldinger (1986) berichtet von C-Verlusten
in H6he von 80 t/ha in einem 22-jihrigen Kalkungsversuch, was mit einer durch-
schnittlichen Jahresrate von 3.6 t C/ha allerdings deutlich unter dem Wert im
Grunewald liegt, und dort auf die Rohhumusauflage beschrinkt war.

Die Verengung der C/N-Verhéltnisse in den tieferen Mineralbodenhorizonten wird
auf die Verlagerung N-reicherer organischer Verbindungen zuriickgefiihrt. Diese N-
Verlagerung wird auch als Grund dafiir angesehen, warum es trotz erhdhter At-
mungsraten im Oberboden nicht zu engeren C/N-Verhdltnissen gekommen ist, wie
dies z.B. Lange und Beese (1985) beobachteten. )
Der starke Einflup der Kalkung auf die Dynamik von Verlagerungsprozessen zeigt
sich auch bei der Verteilung der Huminstofffraktionen im Profil. In der Kalkpar-
zelle ist es offensichtlich zur vermehrten Bildung von Fulvosiuren und Abbau von
Huminsiuren gekommen., Dabei weist der steilere Vertikalgradient des Fulvosdure-
anteils darauf hin, dap diese Fraktion in der Kalkparzelle mobiler als in der Kon-
trollparzelle ist. Einen Anstieg der 16slichen organischen Verbindungen und damit
verbundener Schwermetallmobilisierung nach Kalkung fanden auch Schierl u. Kreut-
zer (1989). Schnitzer (1980) berichtet von einer zunehmenden Desaggregierung der
Fulvosiduren mit steigendem pH aufgrund der verstidrkten Abstofung von dissozile-
renden Carboxyl- und Hydroxylgruppen. Dabei scheinen die Fulvos#uren in der
Kalkparzelle {iber eine geringere Zahl dieser funktionellen Gruppen zu verfiigen, da
deren AKpot mit 12 meq/g C gegenilber 15 meq/g C in der Kontrollparzelle berech—
net wurde. Dieser Stoffgruppe kommt aber bei der Ndhrstoffspeicherung die gripere
Bedeutung zu, da die AKpot der HuminsZuren nur bei 3-4 meq/g C liegt (Kononova,
'1966). Die verdnderten Austauschereigenschaften der Fulvosduren erkliren somit
auch den flacheren Kurvenverlauf in Abb. 4, da bel den Huminsduren keine qua-
litativen Unterschiede festzustellen waren.

Es zeigt sich, daf der organischen Substanz auf diesem Standort eine grofe Be-
deutung bei der Ndhr- und damit wohl auch der Schadstoffspeicherung zukommt.
Die durch die Kalkungsmapnahme hervorgerufenen qualitativen und quantitativen
Verdnderungen kdnnen somit einen gropen Einfluf auf die Stabilitét des OKosystems
und seiner Funktionen ausiiben:
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Positive Effekte:
1. Erhohte Pufferkapazitit des Bodens gegeniiber Siureeintridgen
2. Vermindertes Risiko von Al-Toxizitit
3. Verstirkte Freisetzung von N#hrstoffen durch Humusabbau

Negative Effekte:

’ 1. Abnahme der Nahrstoffspelcherkapazltat durch Humusabbau und verringerte
Sorptionsféhigkeit der Fulvosduren -

2. Risiko der vermehrten Néhrstoffauswaschung

3. Risiko der Schwermetallmobilisierung durch 18sliche organische Substanzen

Bei den beobachteten Phinomenen diirfte es sich allerdings nur um Momentaufnah-
men von dynamischen Prozessen handeln, deren Ausmaf und Dauer nicht bekannt
sind. Um die ldngerfristigen Auswirkungen der Kalkungsmapnahme auf die Humus-
zusammensetzung und deren Austauschereigenschaften beurteilen zu kénnen, miissen
diese Untersuchungen noch einige Jahre fortgesetzt werden und durch Analysen von
#lteren Kalkungsversuchen auf Sandbdden ergidnzt werden. Auf der Basis der dar-
gesteliten bisherigen Erg‘ebnisse‘ erscheint der Erfolg von gropflichigen Kalkungs-—
mapnahmen auf Sandbdden fragwilrdig.
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Dynamik und Verteilung von Schwefelaminosduren in verschiedenen Kompartimenten
(Rhizosphédre, Perisphdre) von Humusauflagen und Oberbdden bodenversauerter Ham-
burger Altbuchenstandorte.-

von

H.Meyer-Steinbrenner*
1. Einfiihrung y .
Ein groBer Teil des bodenbiirtigen organischen Schwefels ist an Schwefelaminosdu-

ren gebunden. Der Anteil des aminosdurengebundenen Schwefels (AS-S) an der Sorg.-
Fraktion ist umso hdher, je humoser und biotisch aktiver der Boden ist (ROY &
TRUDINGER, 1970; WILLIAMS, 1967). Nach Angaben von FRENEY et al. (1972) kdnnen
etwa 26% des Bodenschwefels im Oberboden aminosdurengebunden vorliegen.. Der An-
teil von AS-S am in C-S-Bindung vorliegenden Schwefel, der in der Regel groBten
Sorg-Fraktion im Boden, liegt nach Literaturwerten zwischen 46 und 49% (FRENEY

et al., 1972; ZUCKER & ZECH, 1985). Die absoluten Gehalte fiir AS-S k&nnen im Bo-
den- nach ANDERSON (1976) zwischen 27 und 125ug/g betragen.

Die Schwefelaminosduren im Boden stammen aus biotischen Quellen wie lebender und
toter Biomasse, Exkretionen von Bodenorganismen und Wurzelexsudaten.

Die derzeitigen Kenntnisse Uber die Art und die quantitativen Verhdltnisse der im
Boden vorkommenden S-AS sind hauptsdchlich wenigen klassischen Abhandlungen zu ver-
danken (z.B. STEVENSON, 1954, 1956 a, b; SCHARPENSEEL, 1962); SCHARPENSEEL (1962)
beschrieb 20 S-AS-Spezies deren Vorkommen innnerhalb des Bereichs theoretischer
Erwartungen 