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Der EinfluB der organischen Substanz auf mechanische
und hydrologische Eigenschaften von Sandbdden.
II Benetzbarkeit der organischen Substanz.

von
Bachmann, J*., H.Q. Zhang+ und W. Schafertt

1. Einleitung

Die Stabilit4t von B&den wird durch geringe Mengen an organischer
Substanz in der Regel erhdht. Im Detail lassen sich verschiedene
stabilit4tserhdhende Prozesse differenzieren. Beispielsweise fihrt
die Zugabe von organischer Substanz 2zu Sand im trockenen Zzustand zu
einer Erhéhung des B&schungswinkels als Folge eines vergréBerten
Winkels der inneren Reibung (HARTGE et al.,1988). Stabilitdtserh&-
hung geht auch von der Zementierung und von chemischen Bindungsef-
fekten aus (TISDALL & OADES, 1982). Bei dem Prozess der Wasserauf-
nahme in Aggregate wird iUber die Benetzbarkeit der organischen
Substanz direkt EinfluB auf die Vorrickgeschwindigkeit der Wasser-
front ausgelbt. Der mit der Eindringgeschwindigkeit positiv korre-
lierte Luftiberdruck im Aggregat kann dabei zum Effekt der Luft-
sprengung fihren (SULLIVAN, 1990, ZHANG & HARTGE, 1992). In dem
Beitrag von ZHANG & BACHMANN (1993, im gleichen Band) stehen die
wassergehaltsabhéngigen mechanischen Festigkeiten der untersuchten
Béden im Vordergrund; bei den hier vorgestellten Ergebnissen werden
Zusammenhénge zwischen den Benetzungseigenschaften und der Wasser-
aufnahmeintensitdt der Bdden dargestellt.

2. Material und Methoden

~ verwendete B&den
Die Proben stammen aus den Ah (Ap)- Horizonten von Podsolen,
Anmooren und Hochmoor-Sandmischkulturen aus Nordwestdeutschland.
Ergdnzt wurde der Probenumfang fir die Randwinkelmessungen durch

4 Hochmoortorfproben (Weif- und Schwarztorf).

- Messung der Benetzbarkeilt

Es erfolgte die Siebung von Bodenkérner der GréBenklasse 63-100 um
und eine anschlieBende Fixierung auf einer selbstklebenden Unter-
lage. Vor der Messung wurden die Priparate einige Tage der Raum-
luftfeuchtigkeit (ca. 50-65 %) oder im Exsikkator bei 100% relati-
ver Luftfeuchtigkeit aufbewahrt. Die Randwinkelmessung erfolgte
mittels eines Spezialmikroskops, das bei BURGHARDT (1985) be-
schrieben ist. Das Randwinkelspektrum umfaft 25-140 Grad. Bei den
Messungen wurden 6 Tropfen mit entsalztem Wasser und einem Volumen
von jeweils 1.7*10"3cm’® auf die Unterlage aufgesetzt und unmittel-
bar danach die Randwinkel gemessen. Aus den 12 MeBwerten wurden
Mittelwert und Standardabweichung errechnet.

*) Inst. fiUr Bodenkunde, Herrenhduser Str. 2, 3000 Hannover 21
+) FTZ Busum, Abt. Bodendkologie, Hafentdrn, 2248 Bisum
++) NLfB-Bodentechn. Inst., Friedrich-MiSler-Str.46-48,2800 Bremen
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- Messung der Wasseraufnahmefshigkeit
Die Messungen erfolgten in zweifacher Wiederholung an <2 mm ge-
siebtem Boden mit einer Apparatur nach ENSLIN (1933). Die Prépara-
te wurden nach dem Trocknen bei 30°C relativen Luftfeuchtigkeiten
von ca. 50-60% und nach l4-tdgiger Aufbewahrung 100% ausgesetzt.

3. Ergebnisse

Die Tropfenrandwinkel liegen zwischen 60-130" und weisen auf néBig
bis stark hydrophobe B&den hin (Abb.1). Die stédrkste Benetzungshem-
mung weisen alle Torfproben und eine Probe aus dem Ah-Horizont eines

Podsols auf.
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‘Abb.1
Benetzungsrandwinkel von Sand(*)- und Torfproben(+) bei unterschied-

lichen relativen Luftfeuchtigkeiten.

Es wird weiterhin deutlich, daB die Luftfeuchtigkeit einen nicht
einheitlichen EinfluB ausibt. Im Bereich der Randwinkel > 100° ist
der EinfluB der Luftfeuchtigkeit verhdltnismédBig gering; bei klein-
eren Randwinkeln und besserer Benetzbarkeit weichen die Randwinkel
zunehnend voneinander ab. Insgesamt erscheinen aber im mittleren
Randwinkelbereich vergleichsweise gréfere Randwinkeln bei 100%
Luftfeuchtigkeit aufzutreten.

Deutlich unterscheidet sich Wasseraufnahmerate der trockenen Bdden
(Abb.2). Es zeigt sich, daB die zur Aufnahme einer definierten
Wassermenge bendtigte Zeit bei Erhdhung des Randwinkels von 85° auf
106" sich etwa um den Faktor 10 erhdht; bei der Zunahme um weitere
16° findet im Zeitraum bis 100 Minuten kaum eine meBbare Wasserauf-
nahme statt. ' .
Aus Abb.3 geht hervor, daB der Logarithmus der Infiltrationszeit mit
dem Randwinkel, jeweils gemessen bei 100% relativer Luftfeuchtig-
keit, linear korreliert.
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Abb.2
Wasseraufnahmefdhigkeit von drei Sandbdden mit verschiedenen Trop-

fenrandwinkeln nach ENSLIN.
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Abb.3
Infiltrationszeit als Funktion des Benetzungswinkels. Material:
humose Sande, 2-3 % org. Substanz. Infiltriertes Wasservol.:0.25 ml



~16-

4. Diskussion

Die stabilitdtserhséhende Wirkung der organischen Substanz ist aus
dem Zusammenhang zwischen Randwinkel und davon sehr stark beeinfluf-
ter Wasseraufnahmerate ableitbar. Dieser Effekt reduziert mégli-
cherweise den Luftsprengungseffekt beim radialen Eindringen einer
Infiltrationsfront-in Aggregate. Andererseits fihrt die reduzierte
Benetzbarkeit zu einer vergleichsweise geringeren ' Koh#sion durch
Wassermenisken, wie experimentelle Daten (ZHANG & HARTGE, 1990) und
idealisierte Modellrechnungen (BACHMANN & ZHANG, 1991) zeigen. Die
Wirksamkeit der verschiedenen und z.T. gegengerichteten stabilitédts-
veridndernden Prozesse ist daher in hohem Map durch die Jjeweiligen
hydraulischen und mechanischen Randbedingungen fixiert.

Besondere Schwierigkeit bereitet eine quantitative Messung der
Benetzungseigenschaften. Modifizierende Faktoren, wie die Oberfli-
chenrauhigkeit oder unterschiedliche Fldchenanteile gut- bzw.
schlecht benetzbarer Teilfl&chen, veréndern den absoluten Randwinkel
in Richtung gréBerer Winkel beim Ubergang vom trockenen in den
feuchten Zustand. Entweder milssen daher ideal ebene Oberfléchen
unter Veré&nderung des Originalzustandes des Bodens hergestellt
werden, oder die Messung der Benetzbarkeit kérniger Oberfléchen ist
nur qualitativ auswertbar. Es besteht ein Bedarf bei der Entwicklung
quantitativer Methoden zur Erfassung der Benetzbarkeit geometrisch
komplexer Korper. Erste Ansdtze zur Quantifizierung der Benetzbar-
keit mit kalometrischen Methoden werden zur Zeit im Institut fur
Bodenkunde durchgefihrt.
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Bedeutung von Auflasten fir Bodenwassercharakteristiken und
Quellungseigenschaften tonreicher Substrate

Th. Baumgartl*

Tonreiche Substrate werden zur Abdichtung von Deponiekdrpern verwendet. Sie besitzen die
Eigenschaft bei optimaler Verdichtung sehr geringe Wasserleitfihigkeiten aufzuweisen und
damit den FluB kontaminierten Miillsickerwassers aus der Deponie zu verhindern. Richtlinien
der einzelnen Linderbehdrden geben dafiir bestimmte Vorgaben (Landesamt fiir Wasser und
Abfall NRW, 1991):

- CaCO4 < 15Gew.-%
- Tonmineralgehalt > 10%

- Schluff > 25%

- Kornfraktion >  2mm

- Korndurchmesser < 32mm

- organische Substanz < 10%

- Proctordichte < 100m/s

- Wasserleitfihigkeit > 95%

Durch thermische Reaktionen in der Miilldeponie bzw. durch Anderung der hydrologischen
Verhiltnisse wie z. B. Grundwasserspiegeldnderung kénnen Wasserbewegungen induziert
werden, die auch rdumlich begrenzt sein kénnen.

Aufgrund der Quellungs- und Schrumpfungseigenschaften konnen dadurch bei Austrocknung
- Scher- und Dehnbriiche auftreten, die zu einer Ribildung fithren. Die Wasserleitfahigkeit
kann dadurch erhéht werden.

Die Auspragung dieser Risse ist abhingig von den Auflasten, die auf diese Substrate wirken.
Diese Belastung kann rdumlich inhomogen verteilt sein. Durch partiell auftretende
Quellungen und Schrumpfungen unter Auflast kénnen somit Scher- und Dehnbriiche
auftreten, die die Bodenwassercharakteristik durch Anderung des Porenraumes und der
Tortuositdt des Porensystems verdndern.

Das Untersuchungsziel ist die Quantifizierung der auflastabhingigen Porungsumverteilung

und__damit Anderung der Wasserspannungs-/ Wasserleitfdhigkeitsbeziehung _toniger

Substrate.

Material

Die Untersuchungen wurden an einem tonigen Substrat mit dB = 1.18 Mg/m3
vorgenommen. Die Proctordichte des Materials liegt bei dPr= 1.38 Mg/m3, der Proctor-
Wassergehalt bei 9 %. Die Bodenart setzt sich aus 2 % Sand 24 % Schiuff und 74 % Ton
zusammen. Die Tonfraktion besteht aus 40-50 % Illit, S % Montmorillonit, 10 % Vermiculit
und 40-50 % Chlorit.

Methoden:

Untersuchungen zur Wasserleitfahigkeit wurden in einer modifizierten Triaxialapparatur
vorgenommen (Abb. 1). Alle MeBgroBen werden kontinuierlich mit Druckaufnehmern erfat,
der  WasserfluB  wird in  einer  abgeschlossenen Kammer  mittels eines
Differenzdruckaufnehmers gemessen (Vorteil: keine Verdunstungsverluste).

* Institut fiir Pflanzenernihrung und Bodenkunde, CAU Kiel, Olshausenstralle 40, 2300 Kiel
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Kraftring

konstante
Spannung

Stempel

Abb. 1:Versuchsaufbau Wasserfluf Abb. 2: Versuchsaufbau zur BeStimmﬁng des
Triaxialzelle -Quellungsdruckes

Die Quelldriicke des Materials bei konstanten Vorbelastungen durch Bewéisse'rung wurden
mit Hilfe eines Kraftringes bestimmt (Abb. 2).

Ergebnisse und Diskussion

Wasserleitfahigkeit im Triaxialversuch

Aus den Versuchen .zur Bestimmung der gesdttigten Wasserleitfahigkeit in der
Triaxialapparatur wurden die Wasserleitfdhigkeiten mit zunehmdem Druck, hier
hydrostatischem Druck (d.h. 01 =0,=03), ermittelt. Die Wasserleitfahigkeiten nehmen mit
zunehmendem Druck ab von 107 m/s (0 kPa hydrostatischer Druck) nach 3*10° 10 m/s bei 90
kPa Druck. Diese Anderung wird zum einen hervorgerufen durch eine Verringerung des
Porenvolumens als auch der Tortuositét.

Die Volumeninderung und daraus auch die Anderung des Gesamtporenvolumens der
Bodenprobe 148t sich nachvollziehen aus der Bestimmung der Héhenidnderung der aus
homogenisiertem Material bestehenden Bodenprobe. Die vorherrschenden horzontalen und
vertikalen Spannungen sind gleichzusetzen. Eine Verdichtung ist daher in Abhingigkeit von
der Bodenmasse ebenfalls im Verhdltnis horizontal/vertikal gleich & groB. Ist die
Hoéhendnderung der Bodenprobe bekannt, 148t sich damit auch auf die horizontale
Verdichtung riickschlieBen.

Berechnet man hieraus den Durchmesser der Bodenprobe, so ergibt sich eine Verringerung
des Probendurchmessers um 0.6 mm bei einem hydrostatischen Druck von 90 kPa und einem
Anfangsdurchmesser von 35.8 mm.

Die Verringerung des Gesamtporenvolumens (hier 6 Vol-%) édndert auch die
Wasserspannungs- /Wassergehalts und Wasserspannungs-/ Wasserleitfahigkeitscharakteristik
Der Anteil Feinporen wird durch zwei *Grenzfille definiert: keine Erhéhung des
Feinporenanteils nach Verdichtung und Verringerung des Gesamtporenvolumens fiihrt zu
einem gleichhohen Feinporenzuwachs.(Abb. 3)
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beziehung vor und nach Verdichtung

Die ungesattigten Wasserleitfahigkeiten kdnnen daher im Grenzfall durchaus héher sein nach
der Verdichtung bei 90 kPa als im Ausgangszustand bei h6herem Gesamtporenanteil (Abb. 3).
Dic Verringerung der gesittigten Wasserleitfihigkeit ist sowohl auf eine Verringerung des
FlieBquerschnitts als auch der Tortuositét zuriickzufiihren.

Wiirde theoretisch die Wasserleitfihigkeitsverringerung nur auf die durchflossene Fliche
bezogen, miiBte der Durchmesser der Probe von ca. 36 mm im auflastfreien Zustand bis auf
ca. 27 mm bei 90 kPa abnehmen, gemessen bzw. interpoliert wurde jedoch nur eine Abnahme
von 0.6 mm.

Tortuositétfaktor

10 20 30 40 50 60 70 80 90
hydrostatischer Druck [kPa]

Abb. 4: Anderung der Tortuositit als Funktion des hydrostatischen Druckes
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Die Diskrepanz aus dem theoretisch zur Reduzierung des Wasserflusses notwendigen und
dem tatsdchlich bestimmten FlieBquerschnitt der Bodenprobe beruht darauf, daB bei
Erhohung des hydrostatischen Druckes nicht nur die Porenquerschnitte und damit auch der
FlieBquerschnitt verkleinert werden, sondern auch die Tortuositit erhoht wird. Als MaB fiir
diese Zunahme. -ergibt sich daraus ein Faktor, berechnet aus dem Verhiltnis
gemessener/theoretischer FlieBquerschnitt als Funktion des hydrostatischen Druckes, der als
Tortuositétsfaktor bezeichnet wird (Abb. 4).

Dieser Faktor steigt mit zunehmendem hydrostatischem Druck. Die FlieBquerschnitte werden
bei Kompnmlerung demnach nicht nur kleiner, sondern auch die FlieBwege langer und
bewirken eine Verringerung der Wasserlenfahlgkelt

Quellungsdruck unter konstanter Vorbelastung

Bei Bewisserung eines hoch verdichteten tonigen Substrates treten sowoh! positive als auch
negative Quellungsdriicke auf. Bis zum Erreichen eines bestimmten ungesittigten
Wassergehaltsbereich kommt es durch eine zusitzliche Setzung zu negativen Werten. Mit
Erreichen der Wassersittigung konnen jedoch auch positive Driicke auftreten, die zu einer
VolumenvergroBerung der Bodenprobe fiihren.

Zur Simulation von Bedingungen, wie sie im Freiland auftreten konnen, werden auf
Proctordichte gefiillte Zylinder konstant mit 30, 50, 70, 100 bzw. 120 kPa bis zur
Konsolidierung belastet. Unter Beibehaltung der Auflast werden die Bodenproben bewissert.
Die Zufuhr von Wasser bewirkt eine weitere Setzung bzw. Verringerung des
" Quellungsdruckes bei kieinen Vorbelastungen (Abb. 5), bei hoherer Belastung zeigen sich nur
sehr geringe Veranderungen der Druckverhiltnisse. Diese Driicke erreichen ein Minimum
zum "Zeitpunkt 1" in Abhingigkeit von der zugefilhrten ‘Wassermenge. Die weitere
Aufsittigung kann bei kleinen Vorbelastungen zu hohen Quellungsdriicken fithren
("Zeitpunkt 2") (z.B. Gesamtdruck ca. 58 kPa bei 30 kPa Vorbelastung).

- Anderung Druck [kPa]

Zeitpunkt 2
15 y ‘ ¢ ¢ V" Zeitpunkt 1
30kPa 50kPa 70kPa 100kPa 120 kPa

Abb 5: Anderung des Quellungsdruckes bei Bewasserung unter konstanter Vorbelastung
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Theoretische Reichweite der Bodenverdichtung um eine
Penetrometersonde in kleinen Bodenkdrpern

von

BECHER, H.H.*)

Einfdhrung

Ein eindringender zylindrischer Kérper mit (scharfer) Spitze (= Son-
de) verdrangt den umgebenden Boden in radialer Richtung. Dabei treten
nach Farrell & Greacen (1966) vier Zonen auf. In Zone I wird der
Boden auf ein minimales Porenvolumen verdichtet, in Zonen II und III
wird er verformt, wobei er sich entweder nicht mehr (II) oder doch
wieder (III) erholen kann, wahrend in Zone IV der Boden elastisch
verformt wird. Reichweite und Ausmaf der Verformung und damit der
Verdichtung werden vom vorherrschenden Bodenzustand bedingt. Die
Abnahme der Verdichtung nach aufen wurde bislang nur von wenigen

untersucht.

Bisherige Analyse

Dexter (1987) hat mittels der aufwendigen Gleichung (1)

ML) = Mg+ (N~ Myy,) # (1 -8 070 (n

in der n = Porenvolumen (cma/cm3) und r = Radius sind, r; und A’ nach
Gl. (2), (3) und (4)
1- 0.5
I, = r,* Nnin ; (2)
(nl_"min)*(l"'z*q*A)
Al = (g+1) (3)
(4}

qg=1/k
berechnet werden und in der k in Anhangigkeit der Scherparameter
zwischen 0.34 und 0.68 liegt, indirekt die Abnahme der Lagerungs-
dichte berechnet. Dabei wurde angenommen, da®% in Zone I eine Lage-

rungsdichte von 2.6g/cm3

(entsprechend Mg;,} nicht Uberschritten wer-
den kann. In Gl. (1) muR jedoch die Gré%e k bekannt sein, also gemes-

sen oder abgeschitzt werden. Dies ist fiur kleine Bodenkdrper wie

*Lehrstuhl fir Bodenkunde, TU Minchen, D-8050 Freising-Weihenstephan
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Aggregate recht aufwendig.

Vereinfachte Abschatzung der Verdichtung

Durch die eindringende Sonde wird ein Boden-Zyiinder von Vi = n*rvz*l
auf einen Boden-Hohlzylinder von Vy = n*(rvz—rz)*l verdichtet. 1In
diesem Hohlzylinder herrscht eine mittlere Lagerungsdichte Pp; vVon

v 2
o, = P2V . Pperl (s)

v V} rﬁ—r’

bei vorgegebenem AuBenradius r, vor. Aufldésung nach ry liefert bei

Vorgabe der erhdhten Lagerungsdichte [ nach Gl. (86)

die zu erwartende Reichweite r, der Verdichtung. Durch Normalisierung

nach

BD = ri/(r2-z?) und R = Jp,/(p,-1) (1),

mit r, = (r+Ar)/r und p, = (p,*Ap,) /Py (8)

erhdlt man die in Abb. 1 dargestellten Beziehungen.

Schluffolgerungen

In feuchtem bis nassem Bodenzustand kdénnen wegen geringerer Koha-
sionskrdfte Teilchen leichter verschoben werden. Folglich ist der
verdichtete Bereich kleiner, aber dichter als bei trockenerem Boden-
zustand. Denn unter trockenen Bedingungen iben die Menisken grdfere
Kféfte aus, die eine Verlagerung behindern. Dadurch reicht anderer-
seits die verdichtende Wirkung weiter. Je trockener der Boden ist,
desto gréfer muf z.B. der Sondieruhgsabstand sein, damit die Sondie-
rungen sich nicht gegenseitig beeinflussen. Bei einer Aggregatdichte
von pb=1.7g/cm3 und einer Verdichtung auf 1.9g/cm3 um eine 0.5mm
Sonde betrigt die Reichweite 2.125mm. Der abgeleitete Grenzabstand
von 4.25mm ist fir Feinsondierungen an z.B. 20mm grofien Aggregaten
zu grof. Da die erhdhte Lagerungsdichte tatséchlich nach aufen anné-
hernd exponetiell abnimmt, wird ein Sondierungsabstand vom 1l0-fachen

Sondenradius als ausreichend angesehen.

Wurzeln zeigen bekanntlich Dickenwachstum. Durch dieses radiale

Wachsen verdichten sie den sie umgebenden Boden. Das bedeutet, daf
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die vorgefundene Aggregatdichte auch ein Ergebnis des Dickenwachstums
von Wurzeln sein muf. Andererseits erzeugen sie durch diese Verdich-

tung die Voraussetzung fir die Verankerung der Pflanze im Boden.
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Beschreibung von Scherprozessen in Aggregaten anhand mikromorphologischer
Untersuchungen

Th. Beckmann”und Th. Baumgarti™*

Einflihrung

Aggregierungsvorgange in einem Boden sind von wichtiger Bedeutung flr
bodenphysikalische und -chemische Prozesse: Durch Quellungs- und Schrumpfungs-
vorgange werden Bodenpartikel umorientiert und eingeregelt, so daB eine Anderung in den
Eigenschaften des Wassertransportes und der Nahrstoffnutzung als auch des Gas- und
Warmehaushaltes fur den Boden als Pflanzenstandort erfolgt. Gleichzeitig fuhrt die
Strukturierung des Bodens zu einer mechanischen Stabilisierung.

Wirken &uBere Krafte auf dieses System Boden, koénnen Verformungen auftreten.
Aggregierte Boden sind dabei stabiler als homogenisierte, d.h. aufgrund von
Strukturierungsprozessen “leisten Aggregate bis zum Erreichen der maximalen
Aggregatstabilitit einer Belastung gréBere Verformungswiderstande als der Gesamtboden.
Die Untersuchung der Schervorgange eines strukturierten Bodens muB sich daher in erster
Linie auf das Verformungsverhalten von Aggregaten konzentrieren. Da das Scherverhalten
nicht nur eine Funktion der Auflast und Bodenart ist, sondern entscheidend auch von den
Mensikenkraften gesteuert wird, wurden unterschiedlich intensiv entwasserte Aggregate
geschert.

Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden an polyedrischen Aggregaten des P-Horizontes eines
Pelosol-Gleyes vorgenommen. Die Aggregate wurden auf pF 1.8 bzw. 3.0 entwéssert und
anschlieBend nach Einbettung in Paraffin mit unterschiedlichen Auflasten (ca. 60-80 kPa)
und Schergeschwindigkeiten (0.1 und 1 mm/min) im Kastenschergerat abgeschert (s.
BAUMGARTL, 1991).

Nach dem Scherversuch wurden die Aggregate getrocknet und mit Epoxidharz
imprégniert. AnschlieBend wurden Dunnschliffe der Aggregate parallel zur Scherrichtung
angefertigt.

Die Scherversuche wurden auch an Gesamtbodenproben bei unterschiedlichen
Schergeschwindigkeiten (s. Ergebnisse) vorgenommen.

Ergebnisse und Diskussion

Wahrend des Schervorganges werden die auftretenden Scherwiderstande aufgezeichnet.
Es zeigt sich, daB im Gegensatz zu konsolidierten Gesamtbodenproben der Verlauf der
Scherkurve mehrere Maxima vor Erreichen des maximalen Scherwiderstandes und damit
des abgescherten Zustandes aufweist (Abb. 1).

Bei geringen Auflasten verlaufen die Scherkurven der Gesamtbodenproben bei hohen
Schergeschwindigkeiten steiler und verhalten sich wie starre Korper, d.h. der
Scherwiderstand steigt schnell sowohl mit dem Scherweg als auch mit der Auflast an, bei
geringeren Schergeschwindigkeiten zeigt die Scherkurve dagegen eine weniger starke
Krimmung.

fporfstrafie 6, D-3301 Schwiilper-Lagesbiittel
Institut fiir Pflanzenernahrung und Bodenkunde, Christian-Albrechts-Universitat Kiel, D-2300 Kiel
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Dinnschliffe intensiv entwasserter A
An allen untersuchten Proben ist deutlich zu erkennen, daB es zu eienr Zerstérung des
Aggregates bei Neubitldung von ca. 1-4 mm groBen Aggregatbruchsticken kommt. Wird
der ScherprozeB nach den ‘ersten im Diagramm erkennbaren Briichen abgebrochen,
zeigen die Dinnschliffe die Bruchspalten als grobmaschiges RiBsystem (Abb. 3).
Inhomogenitaten innerhalb des Aggregates, Schwéachezonen, grobe Korner und
Konkretionen modifizieren die Ausbildung des Systems. ‘

regate bei pF=3 (Abb. 3. 4
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Abb. 3: Durch den ScherprozeB in kleine Einzelaggregate (1-4 mm) zerlegtes Aggregat mit
entstandenem RiBsystem (Balken = 2mm,; Pfeil: Scherrichtung)

In Fallen, in denen sich das Aggregat beim Schervorgang gegen ein festes Widerlager
abstltzen kann und die Auflast zu gering ist, wird das durch den Schub beanspruchte
Oberteil des Aggregates nach oben abgehebelt. Dabei reiBt es auf und es entstehen
trichterformige Spalten. Beim Aggregat in Abbildung 4 wurde das Oberteil zusatzlich noch
von dem bereits aufgestellten Mittelteil abgerissen, so daB auch eine der Scherrichtung
entgegengesetzte trichterférmige Spalte entstand.

Abb. 4: Geschertes Aggregat mit festem Unterteil und trichterférmigen AbriB des Mittel- und
Oberteils (Balken = 2mm; Pfeil: Scherrichtung)
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Dinnschliff eines Aggregates, Entwasserungsgrad pF=1.

Der ScherprozeB bei feuchten Aggregaten unterscheidet sich von dem trockener
Aggregate. Parallel zur Scherebene bildet sich eine Einregelungsschicht aus plattigem Ton-
und Feinschluffmaterial aus (Abb. 5). Sie ist mit 4-40 pm relativ geringméachtig und umfaft
damit nur wenige Partikellagen. Die Neutralspannung vermindert den Zusammenhait der
Partikel und unterstitzt den Gleiteffekt.

Abb. 5: Bei hdheren Wassergehalten richtet sich sich toniges Material in diinnen Lagen parallel
zur Scherfliche aus (Pfeil; Balken = 50 pm)

Zusammenfassung

Beim Schervorgang der Aggregate treten in Abhangigkeit vom Wassergehalt bzw. des
Entwésserungsgrades und der Wassermobilisierung in  Abhéngigkeit von der
‘Waserleitféhigkeit unterschiedliche Phdnomene auf:

Aggregate mit geringen Entwasserungsgrad zeigen eine Einregelungsschicht der
Bodenteilchen.

Bei hoherem Vorentwasserungsgrad kommt es zu einem AbreiBen des
intraagregaten Zusammenhaltes mit RiB- und Spaltenbildungen.

Inhomogenitaten (Konkretionen, Sandkdrner) .in den Aggregaten kénnen die
Ausbildung der Phanomene stark modifizieren.

Die Maéglichkeit der intensiveren Einregelung der Bodenpartikel wahrend des
Schervorganges  bei  geringerer  Vorentwasserung bzw. geringerer
Schergeschwindigkeit und dadurch erhdhter Wassermobilisierung erniedrigt durch
einen dabei auftretenden "Schmiereffekt" den Scherwiderstand.

Literatur:
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Bodenphysikalische und bodenmechanische Aspekte bei der

Rekultivierung im rheinischen Braunkohlenrevier

Dumbeck, G. und K. Winter *

Die durch den Braunkohlentagebau beanspruchten Fldchen gehen zum iberwie-
genden Teil zu Lasten der Landwirtschaft. Bei ca. 16.500 ha Landinanspruch-
nahme (landwirtschaftliche Nutzfldche) wurden bisher wieder rund 7.500 ha
landwirtschaftlich rekultiviert. Besonderes Augenmerk gilt dabei den boden-
physikalischen und -mechanischen Problemen, die vorwiegend durch unsachgeméRe
Planierarbeiten und die Verdichtungsanfdlligkeit des Rekultivierungs-
materiales bedingt sind. OrdnungsgemdBe und fehlerhafte Rekultivierungen
waren bereits hdufig Gegenstand bodenkundlicher Untersuchungen (Vorderbriigge
1989, Selige 1987, Haubold et al 1987, wu.a.). Dabei zeigte sich, daB
Rekultivierungsmangel hdufig durch Dichtlagerungen im Unterboden begriindet
sind. Sowohl Verdichtungsgrad als auch Tiefenlage der Bodenverdichtungen
lassen den SchluB zu, daB es sich hierbei um rekultivierungsbedingte
Verdichtungen handelt.

Hinsichtlich der Anforderungen, die die Landwirte an die Bewirtschaftung der
rekultivierten Boden stellen, ist es wunerldBlich, daB die schadhaften
Fldchenanteile nach Stand von Wissenschaft und Technik melioriert werden.
Nicht zuletzt aus Gkonomischen Grinden gilt das Interesse dabei der Ab-
grenzung von meliorationsbediirftigen zu ordnungsgemal rekultivierten Fld-
chenanteilen.

Bodenmechanische und technische Einfliisse

Aufgrund seiner Kornverteilung zdhlt "der LGB zu den feinkdrnigen, der
Forstkies zu den gemischtkdrnigen Lockergesteinsmaterialien. Je nach Wasser-
gehalt und/oder Lagerungsdichte verdndern sich die Beschaffenheit des LoBes
bzw. Forstkieses und damit die bodenphysikalischen Eigenschaften und fiihren
zu Besonderheiten fiir die jeweilige Rekultivierung {technische Einfliisse).

Durch den technischen Vorgang der Rekultivierung (Gewinnung, Transport,

Auftrag) wird das urspringliche Gefiige des unverritzten LOBes zerstort. Das

* Rheinbraun AG, Stittgenweg 2, 5000 Koln 41
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LoBmaterial wird druck- und setzungsempfindlicher und neigt eher zu Verdich-
tungen. Auch auf Feuchtigkeitsdnderungen reagiert der LOB sehr empfiﬁd]ich.
Schon bei geringer Erhdhung des Wassergehaltes geht LoRmaterial von halb-
fester bis steifer Konsistenz in den breiigen Zustand iber (Winter 1990).

Aufgrund dieser ‘bodenmechanischen Eigenschaften sind zur Erzielung guter
Neulandboden die im Ansch]uB‘an die Verkippung folgenden Planierarbeiten auf
den unvermeidbaren Umfang zu reduzieren. Neben dem Einsatz von Arbeitsgerdten
mit einem niedrigen Bodendruck, einer Minimierung der notwendigen Planierar-
beiten durch Verkippung mit geringen Rippenhdhen, ist der Feuchtigkeitszu-
stand des LoBes sowie die Wahl des giinstigsten Planierzeitpunktes fir die
spdtere Qualitdt des Neulandes von Bedeutung (Winter 1992).

Zwei Planiergerdte im Vergleich

Zur Einebnung der mittels der Absetzer verstiirzten LoBmassen ist der Einsatz
von Planiergerdten unerldBlich. In der landwirtschaftlichen Rekultivierung
besteht das zu planierende Material aus mittel lehmigem Schluff mit 14 - 17 %
Ton, 70 - 80 % Schluff und 2 - 5 % Sand. Neben der KorngroRenverteilung wird
das Planierergebnis maBgeblich vom Wassergehalt des zu verteilenden Materia-
les bestimmt (Dumbeck 1992).

Bei vergleichbarer Leistung (H-Raupe 108 KW/K-Raupe 118 KW) und Gesamtmasse
(17,1 t/16,3 t) wurden durch zwei unterschiedliche Planierraupen ein Planier-
versuch zur Ermittiung der Auswirkungen auf Bodenverdichtungen angelegt.
Fahrzeugparameter unterschieden sich 1edig11cﬁ in der Raupenplattenbreite
(910 mm/1.400 mm) und der Raupenldnge (2.775 mm/4.200 mm) und fiihrten so zu
einem spezifischen Bodendruck von 3,8 N/cm?/1,4 N/cm’. Der Wassergehalt zum
Zeitpunkt der Uberfahrten betrug 19 Gew.-%.

Die in'Tabelle 1 dargestellten Ergebnisse zeigen die gemessenen Bodendichten
zwischen und in der Raupenspur in Abhdngigkeit des eingesetzten Planiergerd-
tes und der Tiefe.

Tab. 1: Dichte des Bodens in Abhéngigkeit der Tiefe und der Druckbelastung
in g/cm® (je Tiefe und Variante n = 32)

K-Raupe H-Raupe
Tiefe Raupen- zwischen der Raupen- zwischen der
in cm spur Raupenspur spur Raupenspur
15 1.65 1.57 1.68 1.61
30 1.58 1.52 1.63 1.60
40 1.53 1.49 1.61 1.56

60 1.46 .42 1.54 1.50
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Mit zunehmender Tiefe nimmt die Dichte des Bodens ab, zudem sind erwar-
tungsgemdB in den Raupenspuren die hoheren Dichtlagerungen zu verzeichnen.
Durch den geringeren spezifischen Bodendruck der K-Raupe gegeniiber der
H-Raupe sind dort die Dichtlagerungen im Unterboden deutlich niedriger.

Melioration schadhafter Bereiche

In jenen Teilbereichen der landwirtschaftlich rekultivierten Flachen, in
denen Bodenverdichtungen und -verndssungen die Bearbeitbarkeit, die Befahr-
barkeit und die Ertragsfdhigkeit negativ beeinflussen, miissen mittels geeig-
neter MeliorationsmaBnahmen Standortverbesserungen durchgefiihrt werden. Be-
darfsdrainagen werden lediglich in verndBten Fldchen verlegt, wohingegen die
TieflockerungsmaBnahmen in der Regel auf der gesamten landwirtschaftlichen
Nutzfldche durchgefiihrt werden. Einerseits lassen sich aus Praktikabilitdts-
griinden kleinere, nicht zu Tockernde Bereiche nicht aussparen, andererseits
zeigen feldbodenkundliche Ansprachen der Packungsdichte der Boden (Harrach
und Vorderbriigge 1991} einen fast flachendeckenden Lockerungsbedarf an.

Die TieflockerungsmaBnahmen werden bei Wassergehalten unterhalb der Aus-
rollgrenze mit dem TLG 12 durchgefiihrt, das Tiefen bis zu 90 cm erreicht.
Gerdtespezifisch zeigen sich im Boden Lockerungsgdnge und sogenannte Kamme,
die von der Tieflockerung nur wenig oder iberhaupt nicht erfalt wurden. Die
mittels dieser MeliorationsmaBnahmen erreichten Auflockerungen in den Tiefen
32 cm, 40 cm und 62 cm zeigt Tabelle 2. Die Gesamtporenvolumina und die
Grobporen haben 1in den Lockerungsgdngen gegeniiber den sogenannten Kéammen
deutlich zugenommen, wohingegen sich die Rohdichten deutlich verringerten.

Tab. 2:  Bodenphysikalische KenngroBen fir die einzelnen Entnahmetiefen, in
der Lockerungszone getrennt nach Lockerungsgangen und Kammen (Gehl-
haus 1992)
‘Tiefe 32 cm Tiefe 40 cm Tiefe 62 cm
Gdnge Kamme Gange Kamme Gange Kamme
d8 in g/cm’ 1.47 1.58 1.51 1.60 1.48 1.69
GPY in Vol.-% 46.0 42.0 44.5 41.2 46.0 38.1
FP in Vol.-% 11.3 12.2 10.5 11.2 11.1 12.8
MP in Vol.-% 17.7 17.7 15.9 15.1 14.3 12.1
GP in Vol.-% 16.9 12.1 18.0 14.9 20.5 13.2
swGP in Vol.-% 6.3 2.5 6.9 4.7 8.3 3.3
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RAUMLICHE UND ZEITLICHE VARIATION
DES KAPILLARPOTENTIALS UND DES WASSERGEHALTES
IN STRUKTURIERTEN BODEN

von
P. Germann+)

Einleitung

Der zeitlich und rdumlich variable Wassergehalt von Boden bestimmt deren mechanische
Festigkeit entscheidend mit. Der Betrag der Kapillaritit des Bodenwassers nimmt mit
abnehmendem Wassergehalt zu, die mit Wasser bedeckte Oberfliache der Bodenteilchen nimmt
jedoch ab. Daraus folgt, dass der Einfluss der Kapillaritat auf die Festigkeit eines Korngefiiges
bei abnehmendem Wassergehalt zunichst zu- und dann wieder abnimmt. So fliesst Sand bei
vollstindiger Wasserséttigung, bei mittlerem Wassergehalt konnen Sandburgen gebaut werden,
die bei starker Austrocknung jedoch vom Wind mit Leichtigkeit abgetragen werden.

Ublicherweise werden Bodeneigenschaften, wie Dichte, Durchidssigkeit, Wassergehalt,
Porositdt und Kornung als Mittelwerte des (Proben-) Volumens angegeben. Die auf diesen
Mittelwerten aufbauenden Beziehungen zwischen Wassergehalt einerseits und Kapillaritit und
der hydraulischen Leitfdhigkeit andrerseits werden im Beitrag von Herrn U. Holzléhner
behandelt. Dabei wird die riumliche Kontinuitiit dieser Eigenschaften vorausgesetzt, d.h. ihre
mathematischen Ableitungen sind im Raum jederzeit gegeben. Unter dieser Voraussetzung
kann das Darcy-Gesetz auch auf teilgesittigte Boden angewendet werden.

Unter dem Begriff der Makroporen werden im folgenden die Sekundirstrukturen von Boden
zusammengefasst, welche in die urspriingliche, mehr oder weniger homogene Matrix
eingebettet sind. Dazu gehdren Risse und Kanile, die etwa durch Schwinden infolge
Austrocknung, durch mechanische Beanspruchung, durch das Wurzelwachstum oder durch die
Wiihlarbeit der Bodentiere entstanden sind. In der Regel sind die Makroporen nahe der
Bodenoberflidche zahlreich und deutlich ausgeprigt, ihre Anzahl und ihr Volumenanteil
nehmen zur Tiefe hin ab.

Risse sind typischerweise planar und tragen zur- Bildung von Kriimeln bei. Ihre Breiten und
Tiefen reichen von wenigen Millimetern bis zu einigen Metern, mit Weiten von wenigen
Mikrometern bis zu einigen Millimetern, unter warmen und trockenen Bedingungen bis zu
einigen Centimetern.

Kanile sind mehrheitlich lineare Gebilde (Tippkotter, 1983). Rohren des Gemeinen
Regenwurms (Lumbricus terrestris) konnen von der Bodenoberfliche mehr oder weniger
vertikal bis etwa einen Meter tief reichen und weisen Durchmesser von einigen Millimetern
auf. Ammer (1992) hat die Okologie verschiedener Lumbriciden im Hinblick auf die
Bodenversauerung untersucht.

+)Geographisches Institut der Universitdt Bem, Hallerstrasse 12, CH-3012 Bern (Schweiz)



cmW$

Tiefe

Anzam

65¢em

37

A

300

200

100 /

|

v ]

VI

v v [ 1x

cmWS

Tiefe | Anzah! i
100 cm| 37 l
200
200 f L 4
/‘, !\ g —3
‘OU»/ S (;
m
0 4
|
150 cm| 74
em . ,..g/—:\\
[ | //@,/
. % v
[\]
250 cm| 74
[ N
400 e e T A
. =S
300
s00 [300.cm} 37
..—gﬂ
400 —
V-WF__VN«W
300
500 350 cm| 74
400 | < =3
=S|
300 “
i 20 Y T YT T T B S

Abbildung 1:

Zeitliche Veranderung des
Kapillarpotentials in einem
Lossboden unter Wald wihrend ,
der Vegetationsperiode 1971.
"Anzahl” bezieht sich auf die
Zahl der Tensiometer in der
entsprechenden Tiefe. Die
gesamte untersuchte Fldche
betrug 1'500 [n]
(Germann, 1976).

-p€-



~35-

Die Durchmesser zusammenhidngender Wurzelginge reichen etwa von 30 [pm] bis einige
Centimeter. Wurzelsysteme erreichen Dichten von 5 bis 20 [km/m®]), die z.B. von
landwirtschaftlichen Ackerpflanzen jihrlich gebildet werden miissen. Gerade die durch
Feinwurzeln verursachten Kanille haben den Nachteil, dass sie von blossem Auge nicht
erkannt werden konnen. Daher wird ihre Wirkung auf den Wasserfluss, den Stofftransport und
vor allem auf den Gasaustausch hiufig verkannt.

Anhand von Beispielen werden nun heterogene Verteilungen der Kapillaritit und des
Wassergehaltes und deren Dynamik in unterschiedlichen Massstabsbereichen dargestellt.

Zeitliche und raumliche Variation des Kapillarpotentials (Tension, Wasser- oder
Saugspannung)

Bereits die rdumliche Anordung der Pflanzen iibt einen wesentlichen Einfluss auf die
raumliche und zeitliche Variation des Wassergehaltes und des Kapillarpotentials aus. Dabei
wirken die Wurzeln als Senken auf den Bodenwassergehalt und die oberirdischen
Pflanzenteile beeinflussen mit der Interzeption und dem Stammabfluss die riiumliche Variation
der Infiltration.

An der vormaligen Professur f. Bodenphysik der ETH Ziirich wurden in zahlreichen Wald-
und Freilandboden die zeitlichen und ridumlichen Veridnderungen des Kapillarpotentials
untersucht, wobei Dutzende bis Hunderte von Tensiometern eingestzt wurden. (Richard et al.,
1978, 1981,1983,1987). Zusammenfassend gilt etwa, dass das Ausmass der zeitlichen
Variation von oben nach unten im Bodenprofil abnimmt, jenes der rdumlichen Variation im
Waldboden wegen der Anordnung der Baume ausgeprégter ausfillt als in Freilandboden.
Eingehende Darstellungen fiir Béden in horizontaler Lage findet man bei Briilhart (1969)
(zwei Parabraunerden), Fliihler(1973) (Pseudogley), Vogelsanger(1986) (Parabraunerde aus
Terrassenschotter), Germann(1976) (Abbildung 1) und Borer(1982) (beide untersuchten eine
leicht pseudovergleyte Parabraunerde aus Loss). In Hangboden findet eine durchgehende
hangparallele Sickerung nur bei hohem Sittigungsgrad statt, wenn die Kapillaritit
abgeschwicht auftritt und die Sickerung im wesentlichen von der Schwerkraft dominiert wird,
wie Greminger(1984) zeigte (Abbildung 2).

Bodenstruktur und die Verteilung des Wassergehaltes

In pseudovergleyten oder Pseudogley-Boden treten in der Tiefe von etwa 0,4 bis 1,2 [m]
verdichtete B, S,,- und S;- Horizonte verminderter Durchlassigkeit auf. Haufig wurden diese
durch Ton-und Schluffverlagerung aus den oberen Horizonten gebildet. Die mit diesen
Horizonten oft auftretenden, mehr oder weniger vertikal angeordneten Marmorierungen
bestehen aus einem bleichen Streifen von einigen Centimetern Breite, der von einem schmalen
Saum rotlich gefiarbten Bodens gefolgt wird. Haufig sind derartige Marmorierungen
konzentrisch um den Kanal einer ehemaligen Wurzel angeordnet. Die vertikale Anordnung
der gebleichten und gerdteten Zone lassen vermuten, dass die Wasserflisse und
Stoffverlagerungen, die zu den Marmorierungen gefiihrt haben, mehr oder weniger horizontal
vom vertikalen Kanal aus verlaufen sind.

Diese "Pseudogley-Hypothese” wurde experimentell bestitigt (Germann et al., 1984). Eine
ungestdrte Bodensdule wurde dazu mit einer Losung aus Alizarin-Rot S und KBr beregnet.
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Anschliessend wurde der Boden in 5 [cm] michtigen Schichten aus dem Container
ausgegraben, wobei zusitzlich konzentrisch zu angefirbten Poren noch Zylinderproben mit
den Durchmessern 13, 21 und 35 [mm] gestochen wurden. Der Bromidgehalt der
Zylinderproben und der jeweiligen Schicht wurde ermittelt. Bis in eine Tiefe von 15 [cm]
nahm der Bromidgehalt von der innersten zur dussersten Zylinderprobe ab, war aber immer
mindestens doppelt so hoch wie der mittlere Bromidgehalt der gesamten Schicht. Mit
zunehmender Tiefe verlor sich der eindeutige Br-Gradient von der innersten zur dussersten
Zylinderprobe, hingegen erhohte sich der Br-Anteil in den Zylinderproben gegeniiber der
entsprechenden Bodenschicht bis zu einem Faktor 6.

Zahlreiche andere Firbversuche zeigen, wie heterogen Wasser in den Boden eindringt und
sich entsprechend verteilt (Hoogmoed und Bouma, 1980; Hornberger et al., 1991). In
Abbildung 3 ist ein Makroporensystern dargestelit. Aufgrund derartiger Beobachtungen
schlossen Beven und Germann(1982), dass Wasser entlang von Makroporen in den Boden
eindringen kann, sobald die Zufuhr zur Oberfliche die maximale Infiltrationsrate in die
oberflichennahe Matrix tibersteigt. Die vollstindige Séttigung der tieferliegenden Matrix ist
keine zwingende Voraussetzung fiir das Auftreten des Makroporenflusses. Je nach Massstab
der Betrachtung ist die Voraussetzung der Kontinuitit wihrend dem Auftreten von
Makroporenfluss nicht mehr erfiillt. Siehe Schema Abbildung 4.

Da die Benetzung der Matrix auch von den wasserfilhrenden Makroporen aus erfolgt,
entstehen kleinrdumig deutlich ausgeprigte Gradienten der Kapillaritidt und in deren Folge
eine enorme riumliche Vanation der mechanischen Festigkeit. Auf Messungen abgestiitzte
Modellrechnungen zeigen, dass die Wassergehaltszunahme entlang von Makroporen mit
zunehmender Fliessstrecke abnimmt. Auch wurde gezeigt, dass der vertikale Makroporenfluss-
nur wihrend einem Zeitintervall auftritt, das etwa doppelt bis dreimal so lange andauert, wie
jenes der Wasserzufuhr, die Makroporenfluss ausloste (Germann, 1990).

Hanghydrologie, Makroporen und Kapillarsaume

In makroportsen Hangbtden wird davon ausgegangen, dass ein Teil des infiltrierenden
Wassers sehr schnell vertikal in die Tiefe sickert. Unterhalb des Einflussbereiches der
Wurzeln trifft es dann auf eine weniger durchléssige, homogenere Matrix, die hdufig wihrend
ldngerer Zeit nahezu mit Wasser gesittigt ist. Wenn sich das Kapillarpotential nahe dem
Nullpunkt befindet, dann wird diese Zone Kapillarsaum genannt. Eine geringe
Wassergehaltszunahme, zum Beispiel im Gefolge von vertikalem Makroporenfluss, verursacht
eine rasche Zunahme hangparalleler Fliisse (Subsurface Storm Flow: McDonnel, 1990).
Germann (1990) schiitzt, dass derartiges hangparalleles Fliessen wihrend einer Periode auftritt,
die dem 5- bis 10-fachen jener entspricht, welche den erforderlichen Makroporenfluss
verursachte. Die bodenmechanischen Auswirkungen wurden z.B. von Sidle et al. (1985)
eingehend dargestellt.

Transienter Teilchentransport

Die vertikale Verlagerung von Bodenpartikeln, namentlich der Schluff- und Tonfraktion, wird
von den Bodenmorphologen bei jeder Profilansprache erfasst. Die Partikelverlagerung trigt
unter anderem zur Verfestigung von Kriimeln bei, indem diese durch Tonhiutchen iiberzogen
werden. Auch konnen dadurch im Laufe der Bodenbildung ton- und schluffreiche, ziemlich
verdichtete Horizonte entstehen, die ihrerseits die Durchliiftung, die Infiltration und Drainage
hemmen kénnen.
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Abbildung 4: Schematische Darstellung einer
Infiltration in einen makro-
pordsen Boden.

N: Niederschlag

O: lokaler Oberflichenabfluss
y. Sickerung

Mi: die Matrix betreffend

Ma: die Makroporen betreffend
(Germann, 1981).

7
Makropore

Abbildung 3: Makroporen in einem Bodenprofil.
Gezeichnes nach einer Photographie,
daher die Verzerrung des Massstabes
(Germann, 1981)
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Obwohl die Morphologen den Partikeltransport im Boden lingst erkannt hatten, steckt seine
quantitative Erforschung in den Anfingen (Germann, 1991). Wan and Wilson (1992) konnten
in kiinstlichen makroporésen Medien eindriicklich zeigen, dass Teilchen von der Grosse der
Tonfraktion hauptsichlich durch die Wasser-Luft-Grenzschicht entlang der Poren geschoben
werden (Schneepflugeffekt). Damit ist auch qualitativ gezeigt, dass transientes Fliessen, wie
es entlang der Makroporen auftritt, fiir den Partikeltransport von Bedeutung ist.

Allgemein darf behauptet werden, dass der Transport von Partikeln im Boden auf Makroporen
angewiesen ist (Smith et al., 1985).

Zusammenfassung

Die Bodenfestigkeit ist selbst in einer homogenen Matrix deutlichen zeitlichen und &rtlichen
Schwankungen unterworfen wegen der zeitlichen und rdumlichen Variabilitit des
Wassergehaltes und der davon abhingigen Kapillaritit.

Die Bodenfestigkeit in der Nihe der Oberfliche diirfte durch Makroporenfluss meistens
abnehmen weil der lokale Wassergehalt stark zunimmt. In tiefergelegenen Horizonten
hingegen ist, je nach Anfangsfeuchte, eine Zu- oder Abnahme der mechanischen Festigkeit
Zu erwarten.

In der Umgebung von Kapillarsdumen ist die Kapillaritéit gering. Rasche Infiltrationen entlang
Makroporen, die bis zu den Kapillarsaumen gelangen, kénnen zu Hangrutschungen fiihren.
Dieser Effekt diirfte in tonigen Boden, welche vor der Infiltration durch Schwinden
aufgerissen worden waren, noch verstérkt auftreten.

Der Transport von Partikeln in Bdden kann sowohl zur Schliessung von Makroporen als auch
zu deren Vergrdsserung beitragen.

Ausblick

Makroporen sind ein- oder zweidimensionale Hohlrdume, weliche in den meisten natiirlich
gelagerten Boden vorkommen. Wegen den unglinstigen Proportionen der Dimensionen ist eine
profilumfassende mikromorphologische Aufkldrung ihrer Struktur dusserst aufwendig. Fir
bodenhydrologische Zwecke muss zudem noch nachgewiesen werden, dass eine bestimmte
Makropore Wasser fiithren kann.

Um einen Einblick zu gewinnen iiber das rdumliche Ausmass der hydraulischen Verbindungen
unter den Makroporen in Bodenvolumen, die gross genug sind, um die Ergebnisse problemlos
auf Bodenprofile ibertragen zu konnen, wird zur Zeit an unserer Abteilung eine
Beschallungsmethode erprobt.
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Zur Konvergenz von Bodenmechanik und Bodenkunde

von
G. Gudehus *

Einfiilhrung

Die kleine Tagung am 2. und 3. Mairz 1993 in Hannover hat gezeigt, dal Bodenmechanik
und Bodenkunde (nachfolgend BM bzw. BK abgekiirzt) einige gemeinsame, aber auch einige
entgegengesetzte Ziele haben: Man will Tragfahigkeit, Verformungen und Fluidtransport in
den Griff bekommen und mochte dazu die Verdichtung (BM) bzw. die Auflockerung (BK)
verbessern, und Erosionsschiaden will man verhiiten oder vermindern. In Hannover hat sich
deutlich gezeigt, daBl Begriffe und Methoden auch bei gleichen Gegenstanden verschieden sind,
so daB man leicht aneinander vorbei redet. Immerhin scheint man sich tiber die Hauptaufgabe
einig zu sein: den Boden soweit zu schonen oder wiederherzustellen, daB er auch in Zukunft

unsere wichtigste Lebensgrundlage bleiben kann.

Dieser Aufsatz enthilt einige - zwangslaufig subjektive - Gedanken zu Methoden und Begrif-
fen. Sie sind geordnet nach Zustandsbeschreibung, Materialverhalten und Systemverhalten.

Mogen sie zur Konvergenz von BM und BK beitragen.

Zustandsbeschreibung

Die stoffliche Zusammensetzung wird in BM und BK ganz dhnlich beschrieben. In der wissen-
schaftlichen BM bevorzugt man trockene oder gesattigte Granulate ohne Beimengungen, in
der praktischen Geotechnik spielen letztere aber auch eine wichtige Rolle. In der BK spielen
Wasserbindung und -transport die Hauptrolle, weswegen die Beschreibung von Wasserantei-
len und Beimengungen darauf ausgerichtet ist. Die Kapillarwirkung wird in der BK viel
grindlicher verfolgt als in der BM, obwoh! sie auch in der Geotechnik eine wichtige Rolle
spielt. In Hinblick auf Volumenianderungen sei der BK die Definition des Wassergehalts der
BM empfohlen, wahrend man in der BM das Kapillarwasser und dessen Beimengungen wie in

der BK behandeln sollte.

Einfache Korngeruste werden in der BM bevorzugt betrachtet, wahrend sie in der BK nur

cinen Sonderfall bilden. Der BK wird insoweit die Zustandsbeschreibung der BM empfohlen;

*Institut fiir Bodenmechanik und Felsimechanik, Universitat Karlsruhe, Postfach 6980, 7500 Karlsruhe



—42-

man sollte also beispielsweise das Wort Lagerungsdichte fiir die relative Porenzahl reservieren
und damit nicht die Wichte bezeichnen. Fir kontinuumsmechanische Betrachtungen wird ein
einfaches Korngerist hinreichend genau durch die Porenzahl und den Tensor der Kornspan-
nungen beschrieben. Es empfiehlt sich, in der BM die Kornspannungsanteile aufgrund der
Kapillarspannungen aus der BK zu berticksichtigen.

Uneinigkeit wurde in Hannover bei der Beschreibung grofiporiger Bodenstrukturen deutlich.
Aufgrund von Kornbindungen kann der Porenanteil grofier als in einfachen Korngeriisten sein,
so daB die mineralischen Teilchen Waben oder Klumpen bilden kdnnen. Man spricht von Ma-
kroporen und Aggregaten, die Definitionen dafiir sind jedoch nicht einheitlich und auch nicht
objektiv. Zur Beschreibung der Teilchenanordnung bendtigt man charakteristische Langen
und im allgemeinen aich Richtungen, und ein einziger Kapillarunterdruck geniigt zur stati-
schen Beschreibung sicher nicht.

Das Rifigefige wird in der BK eingehend beschrieben und verdient in der BM viel mehr
Aufmerksamkeit als bisher. Ahnliche Gefiige kennt man in der Felsmechanik, beschreibt sie
aber dort anders. Die Hierarchie von Rissen erster, zweiter und hoherer Ordnung ist ein
schones Beispiel der Selbstorganisation: Es handelt sich um Fraktale - im {ibertragenen und
im wortlichen Sinne. Zur geometrischen Beschreibung bendtigt man charakteristische Lingen,
zur statischen zusétzliche Spannungsgréﬁen. Der Beitrag von Herrn Revuzhenko zeigt, daf§

man die Selbstorganisation auch in Béden wissenschaftlich erfassen kann.

Auch Strukturen héherer Ordnung sollte man in BK und BM als Félle von Selbstorganisation
verstehen. Scherfugen kdnnen - in einer kleinen Probe ebenso wie am Boden des Atlantiks
- Hierarchien regelmafBiger Muster bilden, unter anderen Randbedingungen aber auch durch
Entfestigung bis zum Bruch fithren. Ver- und Entmischung kann durch Scherung entstehen
(Beitrag Revuzhenko), aber auch durch Sedimentation und rasches FlieBen von Suspensionen.
Zur Beschreibung solcher Strukturen sollte man sich zwischen BM und BK wenigstens {iber

. das grundsitzliche Vorgehen einigen (z.B. Mittelwertsbildung und Gebietsgrofen).

Materialverhalten

Das Spannungs-Verformungs-Verhalten steht im Mittelpunkt der BM, wihrend die. BM mehr
am Transportverhalten interessiert ist. Genauer gesagt geht es um Zustandsgleichungen, wel-
che die Anderung von ZustandsgréBen geeignet zu wihlender Bodenelemente beschreiben sol-

len. Auch diesbeziiglich kénnen BM und BK voneinander lernen.

Das Materialverhalten einfacher Korngeriste ist die Domane der BM. Durch sogenannte Stoff-
gesetze kann man zeitliche Verdnderungen der Porenzahl und des Spannungstensors recht ge-
nau - wenn auch mit erheblichem Aufwand - beschreiben. Zustandsgrenzen - vor allem der Po-
renzahl und des Spannungsverhaltnisses - spielen die entscheidende Rolle, und diesbeziigliche
Beschreibungen der BM werden auch fir die BK empfohlen.

Der Fluidtransport wird in der BM bevorzugt fiir einfache Korngeriiste mit dem Sattigungs-

grad 0 oder 1 erfaBt. Es wird Zeit, die Transportgesetze der BK fiir ungesattigie Boden
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in die BM zu ibernehmen. Dazu gehért auch die statische Seite: Durch die Kapillaritit
entsteht eine von Sattigungszahl und KorngroBe abhingige erhohte Kornspannung (die mehr
als 100 m Wassersdule erreichen kann), aus der sich Volumenanderungen (Schrumpfen oder
Schwellen) und Strémungskrafte ergeben. Es wird auch Zeit, daB man sich {iber den Einflu8
der Kapillaritat auf die Verdichtbarkeit klarer wird, als dies durch Proctorversuche moglich
ist. )

Das Verhalten hochpordser Strukturen ist in der BM noch nicht gut verstanden, und in der
BK behilft man sich insoweit noch zu sehr mit konventionellen Begriffen der BM. Der Zusam-
menbruch von Waben oder Klumpen sollte nicht mit Begriffen der Kontinuumsmechanik wie
Stabilitdt beschrieben werden. Solche Strukturanderungen kénnen durch gleichmaBige Verfor-
mungen nicht wieder riickgangig gemacht werden; man benétigt hohere Zustandsgrofien und
-gleichungen, und die Unerreichbarkeit von Nachbarzustanden mu8 berticksichtigt werden. Die
Kopplung von Verformungen und Fluidtransport liegt auf der Hand, wird aber bisher noch
nicht gentigend erfafit.

Das Materialverhalten hoherer Bodenstrukturen wird bisher nur in Einzelfdllen experimentell
oder theoretisch einigermaBlen zutreffend erfaBt. In der BM arbeitet man gelegentlich mit
GroBproben, die ein Rifigefiige aufweisen; das Festigkeits- wird besser als das Transportver-
halten verstanden. Zur Bildung und Verianderung von Strukturen hdherer Ordnung bedarf
es eigentlich einer Theorie der Selbstorganisation und neuartiger Versuchsmethoden, worauf

oben schon hingewiesen wurde.

Systemverhalten

Der Ubergang vom Material- zum Systemverhalten ist flieBend: Je nach Teilchengréfien und
-anordnungen kann man verschieden grofie Bodenelemente betrachten (Problem der Mittel-
wertbildung). Aus praktischer Sicht geht es aber vor allem darum, trotz des Defizits an
ZustandsgroBen (Boden ist undurchsichtig) und Zustandsgleichungen (Stoffgesetze sind oft zu

kompliziert oder unzutreffend) zu fiir Entscheidungen ausreichenden Prognosen zu gelangen.

Ganz gleich ob man die Verdichtung anstrebt (BM) oder vermeiden will (BK): man muB sie
besser verstehen. Es gibt verschiedene Kombinationen von Druck und zyklischer Scherung,
um bestimmte Porenzahlen zu erreichen. Wenn man dabei auch die Rolle des Kapillarwassers
besser versteht, wird man Verdichtungsvorgange mit Hilfe mechanischer Modelle zunehmend
vorhersagen konnen. Feldversuche mit Verdichtungsgeraten oder Traktoren dienen dann nicht
mehr dazu, Zusammenhdnge zu entdecken, sondern diese zu Uberprifen. Dazu gehért auch
die Messung von ZustandsgroBen: Man kann sich aufwendige Spannungsmessungen in der BK
weitgehend sparen, da in der BM ihre grundsatzliche Unzulanglichkeit erwiesen wurde, sollte

aber Strukturanderungen viel genauer als bisher beobachten.

Auch die Auflockerung verdient mehr Aufmerksamkeit: Die Mechanik des Pfliigens ist wichti-

ger als die bemannte Weltraumforschung. Soweit cinfache Korngeriiste vorliegen, sollte man
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in der BK den Begriff der Dilatanz aus der BM fibernehmen und nutzen. Auch die Scherfu-
genbildung und die mit ihr verbundenen Mafistabseffekte sind in der BM schon einigermafien
verstanden. Mit Scherfugenmustern muB man sich allmahlich vertraut machen. Es sei noch
einmal gesagt: Hier geht es - wie bei der Bildung von Klumpen durch intensive Scherverfor-
mung - um Selbstorganisation. Die Rifbildung muB ebenfalls grindlicher untersucht werden.
In der Geotechnik ist sie wegen mineralischer Deponieabdichtungen ins Blickfeld geraten, wird
aber offenbar noch nicht geniigend verstanden. In der BK werden Risse zwar sehr schon be-
schrieben, ihre Entstehung wird aber bisher noch nicht durch eine mechanische Theorie erklart.
Zu wenig beachtet wird in der BM die Tatsache, da8 Risse in gewachsenem Boden nie ganz
verheilen, das kiinftige Verformungs- und Transportverhalten also auch bei Drucksteigerung

durch Uberlagerung mit beeinflussen.

Ziemlich am Anfang steht man noch bei dem Bemiihen, die Erosion mechanisch zu erkléren.
Die Erosion grobkorniger Gewassersohlen ist bevorzugt ein Thema des Wasserbaus und dort
noch lange nicht erledigt. Mit Begriffen der Scherfestigkeit kommt man der Erosion sicher nicht
bei. In der BK wei man, wie nitzlich eine Klumpenstruktur gegen Erosion ist, kann dies aber
mechanisch bisher zu wenig erkliren. Uber kurz oder lang mu8 man Frost-Tau- und Feuchte-
Trocknungs-Zyklen ebenfalls mechanisch erkliren. DaB eine Verdichtung die anschliefende

Erosion erleichtern kann, sollte sich in der BM herumsprechen.

Die in der BM inzwischen etablierte Beobachtungsmethode wendet man im Grunde auch in der
BK an, aber unter anderen Namen. Mangels genau zutreffender Daten und GesetzmafBigkeiten
begnigt man sich mit ungenauen Prognosen, beobachtet aber dann das Verhalten und rich-
tet sich auf eine technische Beeinflussung ein, wobei die Prognose schrittweise aufgrund der
Messungen verbessert wird. Hingewiesen sei noch darauf, dal diese Methode bei einem Ver-
zweigungskollaps versagen mu8, wenn dieser in der Theorie nicht zutreffend beschrieben wird.
Dazu gehort beispielsweise der Zusammenbruch hochpordser Strukturen mit nachfolgender
Verflissigung.

SchluBbemerkungen

Die Konvergenz von BM und BK ist nicht nur winschenswert, sondern angesichts der ge-
waltigen Aufgaben und der beschrinkten Kapazitaten zwingend notwendig. Hingewiesen sei
darauf, daf sich auch andere Wissenschaften mit Boden beschaftigen und an der Konvergenz -
teilnehmen sollten: Felsmechanik, Tagebaukunde, Ingenieurgeologie, Verfahrenstechnik, um
nur einige zu nennen. Die manchmal geradezu peinliche Abgrenzung zwischen diesen Gebie-
ten hat die Schonung und Regenerierung des Bodens als Lebensgrundlage, um die es eigentlich
geht, oft eher behindert als gefordert. .

Tagungen wie diejenige am 2. und 3. Marz 1993 in Hannover sollten gelegentlich wiederholt
werden. Ohne politische oder kommerzielle Pressionen sollte weiter sachlich berichtet und
diskutiert, also auch kritisiert werden. Die gemeinsame Sache verdient es.
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Mechanisch -physikalische Prozesse in aggregierten ungeséttigen
Boden.

K.H.Hartge, Hannover

Die Geflgebildung in Bdden kann auf verschiedenen Ebenen beschrieben
werden. Die erste ist in der Regel die morphologische, nicht zuletzt, weil sie im
Grunde jedermann ohne besondere Hilfsmittel zuganglich ist. Vom Informations-
wert her ist diese Ebene aber oft unzureichend. Deshalb ist die Versuchung
gross, die morphologischen Befunde im Hinblick auf genetische und damit
dynamische Prozesse auszuwerten. Die Tatsache, dass dabei geGbte und
erfahrene Interpreten einen hohen Grad an Richtigkeit erreichen kénnen,
verhindert nicht, dass es dabei oft zu Fehlinterpretationen kommt. Das ist vor
allem dann der Fall, wenn der Bearbeiter einseitig z.B.von einem biologischen
Grundverstandnis ausgeht- ohne hinreichende Berlcksichtigung mechanischer
Aspekte. :

Der Hauptgrund fir diesen Mangel liegt darin, dass eine besonders wichtige
Eigenschaft des Gefiges , namlich sein Widerstand gegenOber Beanspruchungen
- also seine Festigkeit oder Stabilitat- nicht direkt morphologisch erfassbar ist..

Gerade in dieser, fir GefGgebeurteilung so wichtigen Frage muss daher auf
einer anderen Ebene gearbeitet werden. Hier bietet sich das theoretische und
methodische Instrumentarium der klassischen Bodenmechanik an, weil bei ihr
der breite Problemkreis der Festigkeit seit jeher im Zentrum der BemdGhungren
steht.

TAB. 1
Besonderheiten des Bodens { pedologische Horizonte in sity )
bezogen auf die klossiche Bodenmechanik

1) 3-Phasen —kurzfristiq wechseinde Anteile v.Wasser u. Luft
(# Witterungseinfluss)

2) Schrumpfung und Quellung ohne Auflost
( # wilterungseinfluss)

3) Einlagerung v.organischer Substanz
{ # Film oder Partikel )

4) Biolurbation

( # oufwirtsgerichtele Punktbelostungen )
5) Grossfldchigkeit
{ # Auf- und Abbau lokaler neutraler Sponnungen )
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Nahere Beschaftigung mit diesem Thema zeigt indessen, dass im pedologischen
Bereich Besonderheiten auftreten, die in den Boden der baugrundorietierten
Bodenmechanik kaum eine Rolle spielen. Diese Besonderheiten sind in Tabelle 1
zusammengestellt. Aus diesem Grund kénnen zwar die Grundvorsteliungen der
Bodenmechanik, nicht aber alle ihre Denkanséatze fur die Bodenkunde
Ubernommen werden. Hier liegt also ein bertrachtliches Forschungsneuland vor

(e

Porenziffer

<
>
=<

Lost  (hPa) logarithmisch

Abb. 1 Druckselzungskurve einer Bodenprobe

Der wichtigste Sachverhalt im Bereich der physikalischen Bodeneigenschaften ist
der Zusammenhang zwischen der Lockerheit der Lagerung und ihrer Verform-
barkeit. Dieser Zusammenhang wird durch die DRUCKSETZUNGSKURVE {Abb.1)
beschrieben. Durch diese Kurve ist die Zusammendrickbarkeit je Einheit der
Lastzunahme durch eine festgelegte Prozedur angegeben, namlich bei einer in
einer festgelegten Richtung wirkenden Kraft bei verhinderter seitlicher
Ausdehnung. Far den jeweiligen Zustand der Zusammendrickung wird dabei
der Porensgnteil , bezogen auf den Feststoffanteil angegeben. Diese Masszah| ist
in der Regel die Porenziffer.

Die Drucksetzungskurve ist ein Charakteristikum eines Bodenmateriales also 2.B.
einer Probe aus einem Bodenhorizont. lhre Lage im Koordinatensystem der
Abb.1 hangt vom Wassergehalt und vom Scherwiderstand des Bodenmateriales
ab. Beide sind je nach Art der Komponenten untereinander korreliert. Wenn auf
der Abszisse, auf der die Last aufgetragen ist, ein logarithmischer Megs-Stab
verwandt wird, dann ist die Drucksetzungskurve eines Bodenmateriales bei
erstmaliger Belastung eine Gerade.



_47-

Diesem Zustand, far den die Bezeichnung NORMALVERDICHTET eingeflhrt ist,
steht ein anderer gegenlber, der als UBER- oder VORVERDICHTET bezeichnet
wird. Er ist durch die Hysteresisschieifen auf der Drucksetzungskurve
charkterisiert. Die Ursache fir diesen Zustand liegt darin, dass nach dem
Entfernen einer komprimierenden Last keine Kraft da ist, die die bei der
Komprimierung gegeneinander verkeilten Mineralkdrner durch Anheben wieder
befreit. Solange eine solche Anhebung nicht erfolgt, ist der Boden im Bereiche
unterhalb der friheren Hochstlast daher relativ fest.. Er ist dann nur elastisch
verformbar. Beim Befahren oder Betreten mit geringeren Lasten als der friheren
Maximallast gibt es daher keine Tritt- oder Fahrverdichtung mehr.

Wenn man nun diesen, in der Bodenmechanik der Baugrundforschung seit
langem bekannten Sachverhalt auf Bodenprofile in ihrer natlirlichen Lagerung
anwendet, dann massen vorher die Grenzen der Ubertragbarkeit festgelegt
werden. Dazu gehdren folgende Feststellungen:

Ein Bodenprofil kann in einem Zustand sein, in dem jede einzelne Tiefenzone
niemals einer hoheren Last ausgesetzt war als der des jetzt noch Gber ihr
liegenden Bodenmateriales. Dieser Zustand ist analog einer Normal-
verdichtungssituation und der Porenanteil misste von der Bodenoberflache her
nach unten kontinuierlich abnehmen. Dies setzt natlrlich voraus, dass die
Scherparameter des Bodenmateriales in allen Tiefen gleich sind und dass keine
Storungen durch das wechselnde Gewicht von Wasser und damit einhergehende
Schrumpfung auftreten. Um dieser letzteren Schwierigkeit aus dem Wege zu
gehen, wurden die Lagerungskurven in diesem Text stets auf ofentrockenen
Boden berechnet.

Da solche Einflisse in Bdden normalerweise nicht auszuschliessen sind, sind
Kurven in denen die Last des Bodenmateriales gegen die Porenanteile
aufgetragen werden keine Drucksetzungskurven im klassischen Sinne. Daher
wird fur sie im folgenden der Terminus LAGERUNGSKURVE verwendet.

Als nachstes tritt dann die Frage auf, wo denn Lagerungskurven zu finden sein
missen, die die eineen "normalverdichteten™ Gefigezustand anzeigen ?
Unmittelbar im Zusammenhang damit steht dann die Frage, wo denn "Oberver-
dichtete” Geflgezustande vorzufinden sind 7

Es zeigt sich nun, dass Lagerungskurven, die einer Normalverdsichtungskurve
einer Probe entsprechen , an folgenden Stellen zu finden sind {(Abb.2) :

(1) Wo Bodenmaterial sedimentiert - also ohne Fail- nur mit Sinkbeschleunigung
abgelagert ist, ohne dass Meniskenzug bei Entwasserung aufgetreten ist. Das
kann im Laborversuch vorkommen , oder bei Sedimentation unter Wasser, z.B.in
Gewassern(Holler u.Kassens, 1989).

{2) Wo Bodenmaterial von einem Vorverdichteten Zustand -z.B. infolge
Meniskenzug bei Austrocknung pedoturbat gelockert ist. Hierbei spielen in
erster Linie Tier- und Wurzerltatigkeit sowie Baumwurf eine Rolle {Bioturbation).
Die Lagerungskurven, die in soichen Féllen erhalten werden, sind im log-
normalen Coordinatensystem Gerade. Die negatjve Steigung der Kurven hangt
im Falle der sedimentation von den Materialeigenschaften Kohasion und Winkel
der inneren Reibung ab, im Falle der Bioturbation ausserdem von deren
Intensitat. Deshalb sind die Steigungen bei Boden aus Trockenklimaten geringer
als bei Boden aus feuchten Gegenden, z.B.Waldklimaten.
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Abb. 2 Lagerungskurven analog zum Normalverdichlungszustand
————— Sedimentkerne vom Tiefseeboden(Holler & Kassens 1989)
— — — ungenulze Boden in-situ (ous Hortge & Sommer 1982)
"""" Klassische Druckselzungskurven(Labor-Kurven)(Harlge 1988)
—t—¢— Schijttqut in Sculen (Neumonn 1978)

Wenn nun eine grosse Zahl von Lagerungskurven untersucht wird, wie dies in
den vergangenen Jahren geschah( Hartge & Sommer 1979,1982 ) . dann zeigt
sich, dass es drei Gruppen von solchen Kurven gibt { Abb.3}.
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Abb. 3 Logerungskurven und dozugehorige Tiefenfunklionen der Ruhedruck-
koeffizienlen. Oben ; Waldbdden, analog zum Normalverdichtungszustand

(nicht publ.) '
unlen: stadtische Griinflachen mit- BGumen, analog zum (ber-

verdichtungszustond (Speerschneider 1992)
Mitle : R = Fohrspur ~ Uberverdichlet(nicht publ.)
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(Schaack 1989)
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Die erste Gruppe Abb.3. oben) umfasst Kurven, die im log-normalen
Koordinatensystem Gerade sind. Sie gehdren in den weitaus meisten Fallen zu
terrestrischen, nicht genutzten Boden. Das Ausmass der pedoturbaten
Lockerung, der sie ihre Steigung verdanken, ist dabei in Waldbdden in der Regei
héher als in natir-lichen Grinlandbdden. Bei Halbwistenbdden (Aridisols) ist es
besonders gering.

Die zweite Gruppe umfasst Boden deren Kurven einen Knick aufweisen., weil sie
im Bereich geringer Auflasten - also in Oberflachennahe - zu geringe Porenziffern
haben{Abb.3 unten) . ‘

Hier finden sich alle genutzten Bdden ohne Ricksicht auf die Nutzungsart -
abgesehen von Sondersituationen z.B. in Gartenbau- oder Baumschulbdéden. Das
Ausmass der "Uberkomprimierung” das Oberbodens ist am Ausmass der
Abweichung von der "Normalgeraden” abzulesen{Abb.4). Es ist zu erken-
nen,dass eine "Uberverdichtung” nur zu beobachten ist, wenn voher eine starke
pedoturbate Lockerung erfolgt ist - denn das geologische Ausgasngsmaterial ist
bei terrestrischen Boden steets Oberverdichtet. Unter natarlichen Bedingungen -
also ohne Zutun des Menschen gibt es solche "Gberverdichtete” Lagerungen
auch als Folge pedologischer Stabilitats-abnahmen wegen Auswaschung z.B. in -
Podsolen und Parabraunerden.

Die dritte Gruppe (Abb.3, Mitte,S 1)) bilden Bdden in deren unteren Bereichen
keine Austrocknung, mithin keine Kontraktion durch Meniskenzug oder eine
andere komprimierende Belastung aufgetreten ist. Hierher geharen alle Auen-
und Marschbdden, viele Gleye und vulkanische Bdden.

In diesem Bereich finden sich auch viele Rekultivierungsschdttungen und
Spllversatzboden.(Schrdoder u.Schneider,1991)

(¢)
\

Porenziffer
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10 100 hPg
Verlicale Spannung ( o )
Abb. 4 Lagerungskurven verschieden stork pedoturbat gelockerter Bodenprofile
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— — — {berverdichteter Oberboden
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Die Lagerungskurven der beiden ersten Typen in Abb.3 erlauben eine weitere
Aussage Uber die Spannungsverteilung in der festen Phase der Profile. Auch hier
liegt eine direkte Analogie zur Drucksetzungskurve (Abb.1)vor. Auf deren Erst-
verdichtungsgeraden die erste Hauptspannung die vertikale ist, und dement-
sprechend die Ruhedruckkoeffizienten deutlich unter 1 liegen. In den Hysteresis-
schleifen liegen diese Koeffizienten deutliche hdher,namiich bis hin zu 1

(Kezdi, 1969) , Untersuchungen mit Druck- und Schlagsonden haben gezeigt,
dass die Ruhedruckkoeffizienten in Bdden mit Lagerungskurven analog zu
Normalverdichtungen deutlich unter 1 liegen (Abb.3} (Hartge u.Zhang 1993) .
Demgegenlber sind die Ruhedruckkoeffizienten bei den Profilen mit Uber-
verdichtung deutlich hdher{(Abb.3 unten). Bei der hier verwendeten
Sondenmethode liegen sie soger bei K > 1.

SCHLUSSFOLGERUNGEN und ZUSAMMENFASSUNG

Die Geflgeentwicklung in Boden - mit und ohne menschliche Eingriffe - lasst
sich in ihrem Erscheinungsbild morphologisch erfassen, d.h.beschreiben. Die
wichtige Eigenschaft der Festigkeit ist aber mit dieser methode nicht beurteilbar.
Die einfachste Art die zahlreichen Aspekte der Festigkeit zu erfassen besteht
darin, die Lagerungskurve eines Profilesals Analog einer Drucksetzungskurve zu
interpretieren. Ein solches Verfahren ermdglicht die Einschatzung von Festig-
keitsverhaltnissen in Fallen, in denen aufwendige Kraft- bzw. Spannungs-
messungen nicht durchflhrbar sind.

Die Lagerungskurven bilden im {berverdichteten Falll stets das Ergebnis einer
verformenden Belastung bei den unginstigsten Festigkeitsbedingungen ab. Im
normalverdichteten Fall zeigen sie das Ausmass der abgelaufenen Pedoturbation
an.

LITERATUR

Hartge K.H.& C.Sommer (1979): Z.Kuit.u.Flurber.20,267-268

- (1982): Z.Pflanzenernahr.u.Bodenkde 146,256-3b
Hartge K.H. (1988): CATENA-Suppl.11,73-77

- (1993): Soil Technol. 8, im Druck

Holler,P.& H.Kassens(1989): Ber.SFB 313 Univ.Kiel Nr 16,1-61

Kezdi, A.{1989): Handbuch der Bodenmechanik VEB-Verlag-Bauwesen Berlin
Neumann,0.{1978): Studienarbeit |.f.Bodenkde,Hannover (nicht publ.)
Schaack,W.(19989):Studienarbeit ,|.f.Bodenkde Hannover {nicht pubi.)
Schroder,D.& R.Schneider(1991) Ber.Gber Ldw.(Parey) 204.Sonderheft 138-148
Speerschneider, R(1992) Diss.Univ.Hannover






Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 71,53-56 (1993}

Eindringwiderstand und Dynamik der Wurzelentwicklung unter Winterweizen
auf rekultivierten Boden aus L&B in Abhéingigkeit von der Grundbodenbearbeitung

L Hévelmann und H. Franken ')
1 Einleitung

Aufgrund threr Gefligelabilitat reagieren rekultivierte Boden aus LB besonders empfindlich auf Bodenbe-
lastungen. Pflanzenwurzein zeichnen bearbeitungsbedingte Gefligeunterschiede deutlich nach.

Im "Pilotprojekt Schirrhof*, das in Zusammenarbeit mit der Landwirtschaftskammer Rheinland und der
Rheinbraun AG durchgefiihrt wird, werden u.a. auch die Auswirkungen einer differenzierten Boden-
bearbeitung auf Eindringwiderstand und Wurzelentwicklung untersucht.

2 Material und Methoden

Im siidwestlichen Teil der Niederrheinischen Tiefebene bei Grevenbroich wurde im Jahre 1989 auf einem
Auftragsboden aus L6 {iehmiger bis stark lehmiger Schiuff: Ton 16,6 M.-%, Schiuff 78,7 M.-%, Sand 4,7
M.-%; (GLA 1990)] der Feldversuch als randomisierte Blockanlage mit 4 Wiederholungen angelegt.
In den Jahren 1991 und 1992 wurde an zwei bzw. drei Terminen in jeweils 3 Wiederholungen die Durch-
wurzelung des Bodens unter Winterweizen mit der Profilwandmethode im Raster von 5*5cm bis in 1m
Tiefe untersucht (BOHM 1976). Hier werden jeweils die liber 3 Wiederholungen gemitteiten Mediane aus
20 Zahlwiederholungen dargestellt.

In beiden Jahren wurde im Friihjahr zusatzlich noch der Eindringwiderstand unter Winterweizen mit
einem BUSH-Penetrometer an 15 MeBpunkten bis in 1m Tiefe ermittelt. Hier kommen die Ober 4
Wiederholungen gemittelten Mediane aus 20 MeBwiederholungen zur Darstellung.

3 Ergebnisse
31 Eindringwiderstand

Im Jahre 1991 zeigt sich die lockernde Wirkung des Pfluges besonders im Bereich zwischen 20 und
45cm Tiefe (Abb. 1a). im oberen Krumenbereich veraufen die Eindringwiderstandswerte bei beiden
Varianten relativ parallei und in 60cm Tiefe dann auch wieder zusammen; unterhalb von 80cm Tiefe
steigen die Eindringwiderstandswerte in der Pflugvariante starker an als in der Schwergrubbervariante.
Im Jahre 1992 (Abb. 1b) fihrt die ditferenzierte Grundbodenbearbeitung zu dhnlichen Kurvenveridufen

) Institut fUr Pflanzenbau der Universitat Bonn,
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wie 1991. Nach parallelen Verdufen bis in 15cm Tiefe unterscheiden sich die Varianten im unteren
Krumenbereich deutlich voneinander; Pflugbearbeitung fiihrt bis in 40cm Tiefe zu geringeren Eindringwi-
derstandswerten. Es folgen dann Ubereinstimmende Kurvenverdufe bis in  80cm Tiefe. In beiden
Varianten deutet sich sowohl 1891 als auch 1992 eine Abnahme der Eindringwiderstandswerte unterhalb
von 90cm Tiefe an.

Tiefe (cm)

107 Orundbodenbearb.
20 — paug

304 —+ Sohwergrubber
a0

ad 80 21.03.91

so0 -

703

80

20

100
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<0 —]
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=
80 3 =
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Grunabcaenbearb.
— paug
= Bonwergrubber

28.02.92

Eindringwiderstand (MPa)

Abb. 1: Eindringwiderstand unter Winterweizen in Abhéngigkeit von der Grundbodenbearbeitung
3.2 Durchwurzelung

Im Jahre 1991 zeigt sich in der Bestockungsphase des Weizens nach Schwergrubberbearbeitung eine
geringfugig stirkere Durchwurzelung in den obersten 10cm (Abb. 2a). Im unteren Krumenbereich
dagegen reagiert der Weizen mit einer starkeren Wurzelauspragung nach Pfiugeinsatz. Unterhalb von
40cm Tiefe veriauft die Durchwurzelung dann in beiden Varianten gleich.

Abbildung 2b zeigt die Durchwurzelung des Bodens zu Beginn der Kornfiillungsphase, zwei Monate
spater. Im mittleren bis unteren Krumenbereich zeichnet sich die Pflugvariante durch héhere Wur-
zellangendichten aus. Bis in 50cm Tlefe ist eine starkere Durchwurzelung nach Pflugbearbeltung noch
angedeutet, darunter kehren sich dann die Verhaltnisse um.

Im Jahre 1992 erweist sich die Schwergrubbervariante zu Beginn der Bestockung bis in 10cm Tiefe
berlegen (Abb. 3a); im weiteren Profilverlauf sieht man dann eine geringfiigig starkere Durchwurzelung
des Bodens nach Pflugbearbeitung.

Etwa fiinf Wochen spater, zu Beginn des Schossens, ist die etwas intensivere Durchwurzelung nach
Schwergrubbereinsatz bis in 10cm Tiefe noch erkennbar (Abb. 3b). Nach gleichen Wurzellangendichten
bis in 20cm Tiefe, fuhrt die lockernde Wirkung des Pfluges zwischen 25 und 40cm Tiefe dann zu
héheren Durchwurzelungsraten. Im Unterboden veraufen die Kurven wieder parallel.
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Abb. 2: Wurzellangendichte unter Winterweizen in Abhangigkeit von der Grundbodenbearbeitung (1991)
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In Abbildung 3c kann man auch noch in der Vollblite des Weizens im obersten Krumenbereich nach
Schwergrubbereinsatz eine leicht erhohte Durchwurzelung im obersten Krumenbereich b_eobachten
Von 10 bis 40cm Tiefe wird die gepfligte Variante - mit Ausnahme der Tiefe 25cm - dann deutlich
starker durchwurzelt. im Unterboden ist - im Gegensatz zum Vorjahr - in der Pflugvariante eine durch-
gangig starkere Durchwurzelung des Bodens zu verzeichnen.

4 Diskussion

In beiden Versuchsjahren fiihrt die wendende Bodenbearbeitung mit dem Pflug im unteren Krumenbe-
reich zu geringeren Eindringwiderstandsﬁenen. Sowohl im oberen Krumenbereich als auch im Unter-
boden unterscheiden sich die Varianten jedoch nicht voneinander; unterhalb von 90cm Tiefe konnten
dann wieder abnehmende Eindringwiderstandswerte ermittelt werden. Hier wird ersichtlich, daB sich die
Auswirkungen der Planierarbeiten im Rahmen der bergtechnischen Erstellung der rekultivierten Flchen
offenbar nur bis in 30cm Tiefe erstrecken.

In beiden Jahren kann zu allen Untersuchungsterminen eine stirkere Durchwurzelung der Schwer-
grubbervariante bis in 10cm Tiefe beobachtet werden. Die nach Bodenwendung glinstigeren Gefilgever-
héltnisse im unteren Krumenbereich fiihren hier auch zu héheren Wurzellarigendichten. Die starkere
Kompaktierung in der Schwergrubbervariante wirkt sich besonders im Jahre 1992 mit zunehmender
Vegetationsdauer und damit i.d.R. einhergehenden abnehmenden Bodenwassergehalten starker aus.

Der Eindringwiderstand kann in faktoriellen Feldversuchen bei einer entsprechend grofen Anzahl von
MeBwiederholungen durchaus als geeignete GroBe fiir den Grad der Kompaktierung angesehen werden.
Seine Beziehung zur Durchwurzelungsintensitat ist allerdings mehr in qualitativer als in quantitativer
Hinsicht zu sehen, zumal die Pflanze im Verlauf der Vegetationsperiode offensichtlich nicht linear auf
gemessene Eindringwiderstande reagiert.

5 Literatur
Boéhm, W., 1976: In situ estimation of root length at natural soil profiles. J. Agric. Sci. 87, 365 -368.
GLA, 1990: Standortkartierung des Pilotprojektes Schirrhof, Versuchsteil B; Geologisches

Landesamt Nordrhein-Westfalen.
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Teilwassergesiittigte Boden - Wassertransport und Verformung
von

Holzlghner, U.™)

Einleitung

Im Rahmen der gemeinsamen Tagung Bodenphysik - Bodenmechanik am 2. - 3.3.1993 in
Hannover sollten mit diesem Beitrag die Arbeiten und der Wissensstand der Bodenmecha-
nik zum Thema "Teilgesittigte Boden" dargestellt werden.

Die Bodenmechanik als Teil des Bauingenieurwesens befaBt sich mit der Beschreibung der
mechanischen Eigenschaften des Bodens mit dem letztlichen Ziel, Rechenverfahren fiir das
Verhalten von Bauwerken, insbesondere fiir Standsicherheitsnachweise, zu entwickeln. Die
Bodenmechanik stiitzt sich hierbei auf eine mehr als hundertjahrige Tradition,. sowohl hin-
sichtlich der Grundwasserstromung als auch hinsichtlich Last-Verformungsprobleme, die
heute mit leistungsfahigen Rechenverfahren behandelt werden.

Fiir trockene oder wassergesittigte Boden bestehen umfangreiche Kenntnisse und Erfahrun-
gen. Hinsichtlich der teilgesdttigten Boden ist die Lage widerspriichlich: Einerseits haben
die meisten Bodenmechaniker - insbesondere in Deutschland - das schon seit Jahrzehnten in
der Bodenphysik vorhandene Wissen nicht realisiert. Dabei sind die Phianomene wie Ka-
pillaritit, Schrumpfen und Anderung der Konsistenz mit der Feuchtigkeit natiirlich jedem
Bodenmechaniker bekannt; die Erweiterung des Porenwasserdrucks in den Zugbereich und
die Behandlung der Wasserspannung als Zustandsvariable ist jedoch nicht Allgemeingut.
Andererseits gibt es in vielen Lindern einige Bodenmechaniker, die sich seit Jahrzehnten
mit teilgesattigten Boden befassen. Im Laufe der Zeit wurden bereits sieben internationale
Spezialtagungen zum Thema "Expansive Soils" abgehalten.

Der Beitrag der Bodenmechanik betrifft insbesondere das Last-Verformungsverhalten. Die-
ser Wissensstand soll hier in groben Ziigen dargestellt werden. Ferner soll an einigen Bei-
spielen gezeigt werden, inwiefern die teilgesattigten Boden fiir die bodenmechanische Pra-
xis interessant sind.

Begriffe und Symbole

In der Bodenmechanik wird der Porenwasserdruck mit u bezeichnet. Der Ausdruck
"Porenwasserunterdruck” wird fiir den Druckbereich unterhalb des atmospharischen Luft-
drucks verwendet. Fiir die Zugspannungen im teilgesittigten Bereich ist es sinnvoll, von
der Wasserspannung s = -u zu sprechen. Entsprechend tritt die Matrixpotentialhthe hp, an
die Stelle der bei der Grundwasserstrémung iiblichen Druckhdhe: u /g, = -hp,.

M U. Holzléhner, Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM),
Berlin.
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EinfluB der Wasserspannung auf die Bodenverformung

Fiir wassergesittigten Boden entfillt die Differenz o' zwischen totaler Spannung ¢ und Po-
renwasserdruck-u auf die Bodenmatrix.

o = o-u €3}

Nach dem "Prinzip der effektiven Spannungen" ist nur diese Spannung o' fir die
Bodenverformung wirksam. Sie wird deshalb "effektive Spannung” genannt.

Bishop (1959) und andere versuchten durch den Ansatz

o' = o-Yuw-(1-X)uy 2)
dieses Prinzip zu retten. Hierbei reguliert X, 0 < < 1, in Abhingigkeit vom Sattigungs-
grad die Verteilung auf Porenwasser (uy,) und Porenluft (uy). Jennings & Burland (1962)
zeigten jedoch, daf} Gleichung (2) nur oberhalb eines bestimmten, von der Bodenart abhin-
gigen kritischen Sittigungsgrades giiltig ist, siehe Bild 1. Fir geringe Sattigung kollabieren

die Boden infolge von Wasserzugabe, wihrend nach Gleichung (2) eine Zugabe von Was-
ser eine Verringerung der effektiven Spannung und damit ein Schwellen hervorrufen

mifte.
Y 2
| y N

©
K= Sr——
‘2
/ ®
o 20 40 (1] a0
DEGREE OF SATURATION Sr

FACTOR X
e

COMPACTED BOULDER CLAY (-2j:4%) |BISHOP
COMPACTED SHALE (-2g:22°/o) ETAL(I960)
BREAHEAD SILT. BISHOP AND DONALD (1961)

SILT (-2p+3% )

SILTY CLAY (-2 P=23 %)

THEORETICAL DONALD (1960)

e v s uwn -

Bild 1: Faktor x in Abhangigkeit vom Sittigungsgrad fiir verschiedene Boden.
Aus: Jennings & Burland (1962).
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EinfluB der totalen Spannung auf die Wasserspannung

Die Wassergehalts-Wasserspannungs-Charakteristik wird iblicherweise ohne duBere totale
Spannungen, also insbesondere ohne Auflast ermittelt. Im Bodenkérper herrscht jedoch
meistens ein gewisser Uberlagerungsdruck, der sich auf die Wasserspannungskurve auswir-
ken konnte. Zur Untersuchung dieses Einflusses haben einige Bodenmechaniker "Odometer
mit steuerbarer Wasserspannung” entwickelt, dessen Prinzip Bild 2 zeigt.

Wie in einem lblichen Extraktor wirkt die Druckdifferenz pi - p, lber eine keramische
Platte auf das Bodenwasser, wihrend unabhdngig hiervon eine Auflast p als totale Span-
nung auf die Bodenprobe gebracht wird.

b

Bild 2: (Odometer mit steuerbarer Wasserspannung (Prinzip).
Bild 3 zeigt, daB bei gleichem Wassergehalt die Wasserspannung mit Auflast kleiner ist als
ohne. Croney & Coleman (1953) beschreiben die Differenz As durch

As = a-p, 0<a=x<l 3)
wobei fir wassergesittigten, weichen Ton o = 1 und fiir starres Korngertst o« = 0 anzu-
setzen ist. In Bild 3 ist @ = 1; wegen der halblogarithmischen Darstellung ist das nicht au-

genfillig. Es handelte sich um einen schweren Ton mit den Konsistenzgrenzen wp = 33
%, WL, =86 %.

Richards (1992) macht den allgemeinen Ansatz
As = [A] - [d] 1G]

wobei die Matrix [A] Skemptons Porenwasser-Koeffizienten A und B enthilt. Fiir die im
herkdmmlichen Triaxialgerat erreichbaren Spannungszustinde, die durch oy, die groBere
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und ¢3, die kleinere Hauptspannung beschrieben sind, wird die rechte Seite von Gleichung
)

[A]-[¢] = B:o3+A:B- (01-03) 5)

Hierbei mufl man beachten, daff Skemptons Parameter eigentlich fiir undrainierte Zustinde
gedacht sind, wihrend die Gleichungen (3) bis (5) durchaus auch fiir den drainierten Zu-
stand gelten sollen. "Drainiert” heiBt hier, daB die Wasserspannungen des betrachteten Bo-
denkorpers im hydraulischen Gleichgewicht mit der Umgebung stehen.

B o o o oo e o e . I e
~
& 1.004 E
=, 3 ]
g ] 0 ]
3
c 8 4
S
a 0.107 —
n 3 3
= -
73 ] R
0 ] ]
o . 1 .
= ]
0.01 T T 71 11T I 1T 1T T rrT l T rrrrrrvT
20 30 40 50
Wassergehalt [%]
Bild 3: Wassergehalts-Wasserspannungs-Charakteristiken fir einen schweren Ton.

0: ohne Auflast, 1: bei einer Auflast von 100 kPa.

Spannungs-Dehnungs-Beziehungen

Richards (1992) zeigt mit einem Schema die Komplexitit des Gesamtproblems, siehe Bild
4. Einerseits wird der Wassertransport behandelt, andererseits die Fragen Last-Verfor-
mung-Bruch. Der EinfluB der Last auf die Transportgrofie Wasserspannung ist mit [A], der
der Wasserspannung auf die Verformung mit Y symbolisiert.

Last-Verformungs- und Spannungs-Dehnungs-Beziehungen bilden den Hauptgegenstand der
Bodenmechanik. Fiir wassergesattigte Boden gibt es hier viele theoretische Modelle und
praktisch anwendbare Rechenverfahren. Aber auch iiber teilgesattigte Bdden liegen reich-
haltige Erfahrungen vor, die sich in "Materialgesetzen” konkretisiert haben. Ein Material-
gesetz ist die kontinuumsmechanische Beschreibung des Elementverhaltens. Hiermit und
mit einem geeigneten Rechenverfahren konnen dann praktische Last-Verformungsprobleme
als Randwert- oder Anfangswertprobleme berechnet werden.

-t . TR b St 2 SR nSaD o v Ty e itk Rk,

SR
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Last - Verformung -
Bruch

Lt LA

Wasser - Transport
FluB

Bild 4: Gegenseitige Abhéngigkeit von Last-Verformung und Wassertransport bei
teilgesittigten Boden. Nach Richards (1992).

v

Bild 5: Volumeninderung in Abhidngigkeit vom isotropen Druck bei verschiedenen
Wasserspannungen. Nach Alonso et al. (1990).
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Bild 5 zeigt das weiter oben beschricbene Phinomen des Kollabierens als Teil des
Materialgesetzes von Alonso et al. (1990). Das Bodenvolumen &ndert sich grundsitzlich
logarithmisch mit dem mittleren (totalen) Druck. Beispielhaft sind die Beziehungen fiir die
Wasserspannungen s = 0 und s > 0 angegeben. Der momentane Ausgangszustand sei mit
A bezeichnet; er befinde sich im Ent- und Wiederbelastungsbereich. Eine Wassersittigung
bis s = O fithrt zum Schwellen (Punkt B). Durch Steigerung des Drucks p nimmt das Vo-
lumen entsprechend dem grofieren Steifemodul des Ent- und Wiederbelastungsbereichs -
oder verfestigten Bereichs - erst langsam ab, bis die Erstbelastungskurve erreicht ist, Punkt
C. Bei weiterer Belastung wird schlieflich Punkt D erreicht. Diesen Punkt kann man von
A aus auch auf folgendem Weg erreichen: Zundchst im trockenerem Zustand belasten bis
zu den Punkten E und F, dann bewissern, bis s = 0 erreicht ist. Der Weg F-D beschreibt
das Kollabieren. Alonso et al. (1990) halten es nicht fiir moglich, dieses Verhalten in der
Art der Gleichung (2) mit einer modifizierten effektiven Spannung zu beschreiben. In
ihrem Materialgesetz wirken daher die totalen Spannungen und die Wasserspannung
unabhingig voneinander auf die Bodenverformung. Das hat zur Folge, daB der
Spannungsraum eine Dimension mehr hat als der entsprechende fiir wassergesittigte
Boden.

Bild 6 zeigt den (p, q)-Spannungsraum, p = (o] + 203) / 3, @ = o1 - ¢3. Die kleine
Halbellipse gilt fiir s = 0, den wassergesittigten Boden. Die Wasserspannung s mufl man
sich senkrecht zur Zeichenebene erstreckt vorstellen, so daB ein dreidimensionaler Span-
nungsraum entsteht, von dem Bild 6 zwei Projektionen, fiir s = 0 und fir s > 0 zeigt.

Spannungsraume werden in der Kontinuumsmechanik benutzt, um Spannungsbereiche
voneinander abzugrenzen. In Bild 6 ist der Raum innerhalb der Halbellipsen der verfestigte
Bereich. Bei Erstbelastung bzw. Entwisserung wandert der Spannungspunkt vom Rand
bzw. von der Begrenzungsfliche des verfestigten Bereichs nach aufen, wobei er den Be-
reich wie mit einem Schleppzeiger erweitert.

L, CSL(s)

Bild 6: Spannungsraum zum Materialmodell von Alonso et al. (1990).
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Alonso et al. (1990) gehen fir s = 0 von dem vielfach gebriuchlichen Cam-Clay-Modell,
Schofield & Wroth (1968), aus. Sie betonen jedoch, daB man auch irgendein anderes be-
wihrtes Modell zugrundelegen konne. Diese Haltung nimmt auch Richards (1992) ein, der
cin inkrementell clastisches Modell benutzt, wobei der Schubmodul bei Anndherung an die
Mohr-Coulombsche Bruchbedingung gegen Null geht. Beiden Modellen gemeinsam ist,
daff die Wasserspannung wie eine (scheinbare) Kohdsion wirkt und sowohl die Festigkeit
als auch die Steifigkeit erhoht.

Ebenfalls gemeinsam ist, daff die totalen Spannungen und die Wasserspannungen unabhin-
gig voneinander auf dic Wasserspannungen einwirken.

Anwendung auf die bodenmechanische Praxis

Die Errichtung eines Bauwerks dndert den natiirlichen Feuchtehaushalt des Bodens. Da in
unserem humiden Klima ein VersickerungsiiberschuB besteht, sind oberhalb des Grundwas-
serspiegels die Wasserspannungen im Boden in der Regel kleiner - und die Feuchtigkeit
groBer - als dem Abstand zum Grundwasser entspricht, Hartge (1978). Das Bauwerk ver-
hindert meistens die Versickerung des Niederschlags, wodurch sich unter ihm langfristig
die Feuchtigkeitsverteilung dem Grundwasserabstand entsprechend einstellt. Das hiermit
verbundene Trocknerwerden konnte Bauwerkssetzungen zur Folge haben. Aus diesem
Grund ist es in manchen Lindern - insbesondere aus dem fritheren Commonwealth - iib-
lich, Strafien dann zu bauen, wenn der Untergrund gerade die Feuchtigkeit hat, die unter
der zu bauenden Strafie als Gleichgewichtsfeuchte zu erwarten ist.

Setzungen infolge einer Grundwasserabsenkung sind ein Standardthema der Bodenmecha-
nik. Hierbei werden jedoch meistens nur die Druckspannungen im Bodenwasser betrachtet.
Oberhalb des jeweiligen Grundwasserspiegels herrschen jedoch Wasserzugspannungen, de-
ren Anderungen ebenfalls Setzungsbetrdge zur Folge haben kénnen, die denen infolge der
Druckspannungsanderungen vergleichbar sind.

Richards (1992) analysierte den Sau Mau Ping Boschungsbruch 1976 in Hongkong. Infolge
eines Dauerregens versickerte so viel Wasser in der Boschung, daB8 die Scherfestigkeit
herabgesetzt wurde. Die zeitliche Bewegung des Boschungsfusses wurde berechnet.

Ein weiteres von Richards (1992) gegebenes Beispiel ist die zeitliche Verdnderung des Erd-
drucks auf eine hinterfiillte Stiitzwand infolge der saisonalen Anderung der Bodenfeuchtig-
keit.

SchlieBlich soll ein heute aktuelles Problem etwas ausfiihrlicher beschrieben werden. Erd-
stoffschichten in Deponieabdichtungssystemen konnen infolge der Gravitation und eines
vom Deponieinnern zum Grundwasser gerichteten Temperaturgradienten austrocknen. Um
zu untersuchen, unter welchen Bedingungen (Wasserspannung, Auflast) hierbei Risse auf-
treten, wurden spezielle Odometerversuche durchgefiihrt. Der die flache zylindrische Bo-
denprobe umschliefende Metallring wurde mit vier Dehnungsmefstreifen beklebt, die iiber
die Metalldehnungen den Seitendruck der Bodenprobe registrierten. Zundchst wurde die
Auflast aufgebracht, wodurch sich in etwa einem Tag die Lastsetzung einstellte, siehe Bild
7. Der Seitendruck brauchte etwas linger, um seinen Maximalwert zu erreichen. Infolge
der im spezielle Odometer vorhandenen Verdunstungsmoglichkeit fiel der Seitendruck vom
7. bis zum 9. Tag auf nahezu Null ab. Das zeigt den Beginn der Rifibildung. Die in diesen
beiden Tagen auftretende zusitzliche Zusammendriickung zeigt, daf} sich ein unter Auflast
stehender austrocknender Boden bis zu einem gewissen Grad rissefrei verformen kann.
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Probe 11. w= 43,4%. p= 490 kPa.

170 3.6
160 = <o L [3.4
15044 A " 3.2
140 3.0
130 / \¢ 2.8
. 120 2.6
£ 110 N e = e e S A \\ [2.4
< ) _ [
£ 100+ 77 TN 2 2.2,
3 90 A Vzog
@ 80 // : 1.8—
é” 70 NL _1.6§‘
c 60 1.4
$ so0 \VREN IS 2
S 4w L1.0
30 \ 0.8
20 \ 0.6
104 \ 10.4
0 4. 102
-10 0.0
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit [d]
Bild 7: Vertikale Zusammendriickung w einer Tonprobe im Odometer und
Dehnungen 1, 2, 3, 4 des umschlieBenden Ringes.
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Beurteilung der Befahr- und Bearbeitbarkeit
norddeutscher Mordnebdden

von
KRETSCHMER,H. und K.BOHNE*)

Problemstellung

Bodenmechanisch begriindete Grenzwerte fiir technologisch kritische Bodenfeuchtezustinde kénnen
benutzt werden, um aus langjihrigen Bodenfeuchtereihen abzuleiten, wie lange diese Grenzwerte unter-
bzw. iiberschritten werden. Diese Aufgabe wurde hier unter Verwendung von 20jdhrigen simulierten
Feuchtewerten in Angriff genommen.

Material und Methoden

Die Untersuchungen basieren auf der Simulation des Bodenfeuchteverlaufes in 25 Modellbdden, die
hinsichtlich Substratschichtung und Horizontkombination alle verbreitet vorkommenden natiirlichen
Bodenformen der weichselkaltzeitlichen Mordne Norddeutschlands reprasentieren. In der vorliegenden
Arbeit wurden hiervon die Oberboden ( 2 dm Michtigkeit) von 7 dieser Bodenformen nach steigendem
Tongehalt ausgewihit. ’

Zur Berechnung der Bodenfeuchtewerte wurde ein Simulationsmodell (BOHNE, KOITZSCH 1986)
verwendet, das die Wasserbilanz von 20 Kompartimenten von je 1 dm Michtigkeit mit einer
Schrittweite von einem Tag berechnet. Als einziger FlieBproze wird der Gravitationswasserabflu
mittels einer analytischen Losung nach GLUGLA berechnet. Weitere Prozesse, die durch Teilmodelle
dargestellt werden, sind die Wasseraufnahme durch Pflanzenwurzeln, die Bildung von Stauwasser, die
Entwicklung von Schneedecken, das Eindringen von Bodenfrost.und die Bildung von Séttigungs-
flichenabfluB. Das Modell wurde mit Hilfe von 2 mehrjshrigen MefBreihen der Bodenfeuchtigkeit (Neu-
tronenmethode) fiir Zuckerniben auf Tiefsalm und fiir Gras auf sandigem Lehm kalibriert.

Zur Gewinnung der hier dargestellten Ergebnisse wurde ein 20jdhriger Bodenfeuchteverlauf fiir die
Wetterstation Schwerin berechnet, aus dem fiir alle 36 Dekaden des Jahres Hiufigkeitsverteilungen von
Feuchtewerten gebildet wurden. Nachfolgend werden diese Haufigkeitsverteilungen fur die techno-
Jogisch interessanten 30 Dekaden von Mirz bis Dezember mitgeteiit und mittels technologisch bedeut-
samer Feuchtegrenzwerte (Tab. 1) interpretiert. Wihrend fiir die bindigen Substrate (Tongehalt >10%)
die allgemein tblichen kiassischen ATTERBERG - Konsistenzgrenzen stehen, werden die Grenzwerte
fir die nichtbindigen Bodensubstrate (Tongehalt <10%) als indirekte Konsistenzgrenzen aus der
Proctorverdichtung hergeleitet. Bei steigendem Wassergehalt 2 wp, beginnt sich das Bodensubstrat unter

den VerdichtungsstdBen des Fallhammers seitlich zu verschieben. Dasselbe tritt mit sinkendem Wasser-
gehalt im Bereich < wy ein und ist in beiden Fillen durch ein Zuriickgehen der Scherfestigkeit infolge

abnehmender scheinbarer Kohésion bedingt. -

Ergebnisse und Diskussion

Mit zunehmendem Tongehalt der Oberbdden verschieben sich die Wassergehaltsspannen in Richtung
hoéherer Wassergehalte. Damit verbunden ist eine Vergroferung der Spannweite auftretender Wasser-
gehalte. Sie betrigt beim Sand 9 % ( zwischen 13 und S %) und beim sandigen Lehm 24 % (zwischen 39
und 16%, sicheTab.2). Zum Lehm hin verringert sich diese Spannweite geringfligig auf 22%.

Auch die technologisch relevanten Feuchtegrenzen unterliegen diesem Trend. Sie erhdhen sich
durchgiingig mit dem Tongehalt. Die technologisch giinstige Feuchtespanne (tgF) dehnt sich vom Sand
bis zum sandigem Lehm von 5 auf 12 % aus und verengt sich beim Lehm auf 11%. Daraus darf jedoch
nicht gefolgert werden, daff Sande technologisch besonders problematisch sind, denn zum einen ist ihnen
ein vergleichsweise schwach ausgeprégter feuchtebedingter Konsistenzwandel eigen, zum anderen
werden die Grenzwerte nur um jeweils 2% unter- bzw. Giberschritten.

Eine stirkere Uberschreitung der Niassegrenzen zeigt sich bei den bindigen Substraten - und zwar
sowohl was die Andauer (Anzahl der Dekaden) als auch die Intensitdt der Vernidssung anbetrifft. Es
treten Wassergehalte bis zu 10% iiber der Nissegrenze auf. Weniger ausgeprigt sind mit Ausnahme des
Lehms Unterschreitungen der Trockenheitsgrenze. Fiir die norddeutschen Morinebdden, deren obere

*) Universitdt Rostock, Fachbereich Landeskultur und Umweltschutz
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Lage im Kornungsartenbereich 1°S - sl liegt, stellt daher die Vernissung das vorrangige technologische
Problem dar, besonders dann, wenn Unterbodenverdichtung vorliegt (vel. Tab.2).

Die Feldkapazitit {iegt bei allen hier ausgewihlten Boden unterhalb der wechnologischen Nissegrenze.
Beim stark Iehmigen Sand 1S und beim sandigen Lehm sk, betrigt die Diftferens allerdings our 1-2 %,
Daher ist hier eine gewisse Disposition zu technologisch wirksamer Hatlndsse gegeben.

Kulturpflanzen konnen die Eintrittshdutigkeiten bestimmter Wassergehalte geringfiigig beeinflussen,
wie der Vergleich zwischen Wintergetreide und Zuckerriiben erkennen 138t (geringe Verschichung sur
feuchteren Seite durch .spitere Bodenbedeckung). Wie aus zahireichen, hier nicht dargestethien Daten
hervorgeht, liegen die technologisch nassen Dekaden vor allem im Zeitraum Mirz bis Mitte Mai sowice
in der Zeit von Mitte November bis Jahresende.

Die hier verwendeten Nissegrenzwerte behalten fiir einen bestimmten Standort ihre Giiltigkeit. solange
dort keine nennenswerten Substratdnderungen eintreten. Dasselbe gilt fiir die Wassergehalte in besug aul
Klima und Anbaugewohnheiten.

Methaodische SchluBfolgerungen

Es wird die These vertreten. daf} sich aut der Basis ciner guten Regionalkenntnis, wie sic bei
Bodenkartierern haufig gegeben ist. typische Bodenprofile angeben lassen. die das regional vorhandenc
Bodeninventar zunidchst qualitativ beschreiben (Clusterbildung). Wenn zahlreiche real auftretende
Bdden des betreffenden ‘Gebietes bereits untersucht worden sind. lassen sich neben der Bodenart auch
die Parameter Porenvolumen, Feldkapazitit und Welkepunkt typischer Horizonte statistisch berechnen.
Mit Hilfe eines Simulationsmodelies konnen aus diesen Werten zusammen mit Parametern eines typi-
schen Pflanzenbestandes ( Jahresgang des Bedeckungsanteiles sowie der Entnahmetiefe) langjihrige
Bodenfeuchtereihen fiir meteorologische Daten ausgewdhlter Stationen erzeugt werden. Dicse Boden-
feuchtereihen erlauben eine detaillierte Beurteilung der untersuchten Boden hinsichtlich ausgewihlter
Merkmale. Ein Vorteil dieser Methode wird darin gesehen, daB die Ergebnisse von den Besonderheiten
eines zufillig ausgewihlten realen Bodenprofils nicht beeinfluBt werden.
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Tabelle 1: Technologisch bedeutsame Feuchtegrenzwerte fiir bindige und nichtbindige Bodensub-

strate

Technologisch bedeutsame Feuchtezustinde Grenzwerte fiir Bodensubstrate
bindig nichtbindig

Vernissungsbeginn (Technol. kritisch bei Uber-

schreitung) :

- Ton-Humus-Verhitnis >10 Ausrollgrenze wp  Wassergehalt bei

Proctordichte wpp

- Ton-Humus-Verhiltnis < [0 Klebgrenze wg

Trockenheitsbeginn ( Technologisch kritisch bei

Unterschreitung) : Schrumpfgrenze wg Haftgrenze wy

Technologisch giinstiger Feuchtebereich wp - Wg Wpr - WH

bzw. wg - wg




Tab.2: Andauer von Bodenwassergehalten in Dekaden/Jahr {Jahresreihe 1950-1970, 25% Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit) in jungpleistozdnen Bdden Norddeutschlands in 0-20 cm Tiefe im Zeitraum Marz bis
Dezember mit technologischer Bewertung der Befahr- und Bearbeitbarkeit

Textur W A S §$S ER GEHALT ( V O L % )
KA BA 5 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42
r8 8 14 18 18 18 30
30 29 24 8 1 twl = technologisch wirksame Trockenheit
WD | EgR. L] EWNL L tgF = technologisch ginstiger Feuchteber.
) twN = technologisch wirksame Nésse
1’8 8u2 1 5 712 17 18 18 20 25 30
3029267 1 1 1 1
G EWT. e bGP el WL
18" 812 1 2 6 81216 18 19 19 19 24 30
30 29 221111 2 2 2 1
C L EWT L i EGF . vt i, | CWN. ..o
18 812 1 2 6 811 14 16 18 19 19 19 29 30 O'\
302922 5 1 1 1 1 1 1 N
JO - LT 0 | N EWN. ..o !
oL 813,4 1 2 5 7 10 14 17 19 19 19 25 30
30292411 3 2 1 1 1 1 1
B R PPN EGF . e ISP, EWN. L
aL” 813,4 Wintergetreide/Untersaat 2 2 3 913 16 18 19 1% 19 24 30
30 26 26 14 11 3 2 2 2 2 2 2 2
Zuckerriben 1 2 4 810 12 15 16 17 19 24 30
30 29 26 13 12 5 2 2 2 2 2 2 2
T - L e tgF...... ... . e |
L La,Lt2 3Zuckerriiben 1 3 9 13 13 14 15 15 15 16 20 29 30
Leu™ ™ 30 17 14 12 11 11 11 11 10 6
Wintergetreide/Untersaat 2 6 9 14-16 18 19 20 23 29 30
30 29 29 17 13 1111 S 8% S 8 §
cetwWT. | F EGF. e [ twN...... ’

* mit'Unterbodenverdichtung
** Lts, Ts4 (zum Teil)
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von

Lebert, M. *)

Der Abtrag, die Umlagerung und der Neuauftrag von L&6Bbdden
bedeutet fast immer die Umwandlung von gegliederten Parabraunerden
in ungegliederte Deposole. Dié Auswirkungen von solchen MaBnahmen
auf die Bodenstabilitdt sind signifikant. Deposole zeichnen sich
durch ein wenig belastbares Geflige aus, das bei Druckbelastung zu
Verdichtung neigt.

Die Bewirtschaftung von Auftragsbdden muf also, um Verdichtungen
zu vermeiden, so erfolgen, daB der Bewirtschaftungsgang eine
mdglichst geringe Druckbelastung fir den Boden darstellt.
Vergleichsmessungen zur primdren Planierbearbeitung zeigen, daB
beim Planieren mit breitkettigen Raupen, mit Laufwerken von 140 cm
Breite, der Boden in einem wesentlich lockereren Zustand
hinterlassen wird, als bei der Verwendung von Raupen mit. iiblichen
Ketten von 90 cm Breite. }

Wird der Boden beim Planieren nicht verdichtet, so muB die lockere
Struktur solange konserviert werden, bis sie sich im Laufe der
Zeit stabilisieért hat und die ublichen, bei
Sekundirbewirtschaftung auftretenden Druckbelastungen schadlos
iberstehen kann. In dieser anfénglichen, verdichtungsanf&lligen
Phase missen die bodenschonendsten Bewirtschaftungsweisen zum
Einsatz kommen. Vergleichstests unter verschiedenen Pflugverfahren
zeigen, daf das konventionelle Pflugverfahren, ‘mit der
herkémmlichen Furchentechnik, sehr hohe, verdlchtungsfordernde
Spannungen in den Unterkrumenbereich eintragt Als bodenschonender
erwies sich die Schalfurchentechnik, bei der die &uBere
Pflugfurche durch ein R&umschar wieder halb zugeschlittet wird und
der Schlepper in einer abgesetzten Furche fihrt, die beim nédchsten
Pfluggang wieder gelockert wird. Die von vielen Fachleuten als
optimal angesehene Pflugtechnik der Oberflachenbefahrung, bei der
- gar kein Furchenfahren mehr noétig ist, schneidet beim Vergleich
auf jungen Neulandbdden nur geringfligig besser ab, als das
konventionelle Pflugverfahren, da hier die gr&Bere Pflugbreite (5-
Schar) eine héhere Zugkraft erfordert. Generell war die
Druckbelastung im Unterkrumenbereich bei der Verwendung von 3-
Scharpfligen deutlich geringer als gegenliber 4- oder 5-
Scharpflugen.

Eine ausfiihrliche Darstellung erfolgt an anderer Stelle.

+) Institut fir Pflanzenernidhrung und Bodenkunde der CAU Kiel,
Olshausenstr. 40, 2300 Kiel
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in Abhingigkei n melioration, Bewirtsch: n -Diingun

D. Middelschulte, M. Breuer, Ch. Kriiger, H.-J. Schifer und H. Franken ")

Einleitung

Rekultivierte Bdden aus L68 mit hohem Schluff- und geringem Humusgehalt sind sehr ver-
dichtungs-, verschlimmungs- und erosionsgefihrdet. Ziel eines in Zusammenarbeit mit dem
FB VI - Bodenkunde - der Universitit Trier durchgefiihrten und vom BMFT und der
Rheinbraun AG geforderten Versuches ist es zu priifen, durch welche MeliorationsmaBnah-
men Verdichtungen auf rekultivierten Neulandbdden saniert werden kdnnen und ob der dann
erreichte Zustand durch bodenschonende Bewirtschaftung stabilisiert werden kann. Im fol-
genden werden die Auswirkungen einer bodenschonenden Bewirtschaftung nach der Meliora-
tion auf die Aggregatstabilitit dargestellt.

Material und Methoden

Der Feldversuch wurde im Herbst 1989 auf einem rekultivierten, verdichteten Auftragsboden
aus LoB [lehmiger Schiuff: 5,7 % Sand, 76,5 % Schiuff, 17,8 % Ton; 0,26 % C,5- 10 %
CaCO,, pH (CaCl,) 7,6 (HAUBOLD 1989)] bei Frimmersdorf (Rheinland) angelegt.

Tab. 1: Beprobte Versuchsfaktoren und -stufen

Faktor A: Meliorarion

1. Kontrolle (ungelockert, nicht melioriert)
2. TLG 12 (Stechhublockerung)
r B: F
Frucht Frucht Frucht Bewirt-
1990 1991 1992 schaftung
1. Z.-Riiben * W.-Weizen Z.-Riiben * K
2. Z.-Riiben * W.-Weizen Z.-Riiben * BS
3. W.-Roggen W.-Weizen Z.-Riiben * K
4. W.-Roggen W.-Weizen * Z.-Riiben * BS
5. W.-Raps W.-Weizen Z.-Riiben * BS
6. Kleegras W.-Weizen Z.-Riiben * BS

K = konventionell; wendende Bodenbearbeitung (Pflug), Normalsaat, Normalreifen

BS = bodenschonend; nichtwendende Bodenbearbeitung (Grubber), Mulchsaat, Breit-
oder Zwillingsreifen, Strohdiingung

* = nach Zwischenfriichten (1990 u. 1992 Gelbsenf, 1991 Phacellia)

Faktor C: N-Dii Ve 1 inn
N1 keine N-Diingung zu Vegetationsbeginn
N3 100 % der laut N-min-Methode bendtigten N-Menge

. Jnstitut fir Ptlanzenbau der Universitit Bonn, Katzenburgweg 5, 5300 Bonn 1
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In der Zeit von Frithjahr 1990 bis Sommer 1991 und von Friihjahr bis Herbst 1992 wurden
in 4 - 6 wochentlichem Abstand in verschiedenen Versuchsvarianten (2 3 Feldwiederholun-
gen) Aggregatproben aus 2-7 cm Bodentiefe entnommen (Tab. 1), gekriimelt und 90 h lang
bei 40 "C im Trockenschrank getrocknet (KULLMANN 1962). Paralell dazu wurde die
Bodenfeuchte der feldfrischen Proben gravimetrisch bestimmt. Nach 24 h Trocknungszeit
wurde die Aggregatfraktion 1 - 2 mm abgesiebt und nach Ablauf der Gesamtrocknungszeit
in luftdicht verschlossenen GefdBen bis zur anschlieBenden Untersuchung aufbewahrt.

Mit der Perkolationsmethode (SEKERA u. BRUNNER 1943, BECHER u. KAINZ 1983)
wurde dann die Wassermenge bestimmt, die in verschiedenen Zeitintervallen durch ein mit
10 g getrockneten Aggregaten gefilltes Glasrohrchen perkoliert. Das Perkolat 146t auf die
Aggregatstabilitit gegeniiber Wasser schliefen. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde
das Gesamtperkolat nach 10-miniitiger Mefdauer ausgewertet.

Ergebnisse

Wihrend des Beprobungszeitraumes unterlag die Aggregatstabilitit einem starken jahreszeitli-
chen Wechsel mit Sommermaxima und Winterminima (Abb. 1). Die Perkolate der Bewirt-
schaftungsvarianten - gemittelt tiber die Meliorations- und N-Stufen - schwanken je nach Jah-
reszeit zwischen etwa 20 und 115 mi/10 min. Wechselwirkungen der Versuchsfaktoren treten
mit Ausnahme des letzten Untersuchungstermines nicht auf.

Bewirtschattung

120 -1 1990 1991 1992
- 1.ZA.WW.ZR K

1| ™ =2zr.ww.zR BS
100 7 - 3.Rg.WW,ZR K

1} © 4.Rg.ww.zr BS
80 — 2 5.Aa,WW,ZR BS
1| = e.xa.ww.zr B8 .

—— Bodenfeuchte

Perkolat [ml/10 min)]
Bodenfeuchte [Gew.-%)

Termin 990 1991

Abb. 1: Einfluf} der Bewirtschaftung auf die Aggregatstabilitit

Wihrend die Melioration kaum und die N-Diingung nur relativ geringe stabilisierende
Wirkung unmittelbar nach dem Diingungstermin zeigen, nimmt die Bewirtschaftung starken



EinfluB aut die Aggregatstabilitdt. Mit zunehmender Versuchsdauer kommt es vor allem in
den Sommermonaten zu ciner starken Aufspreizung zwischen den Bewirtschaftungsvarianten.
Dabel zeigt die Variante, die im ersten Meliorationsfolgejahr 1990 mit Kleegras bestellt und
seitdem bodenschonend bewirtschattet wurde, zu fast allen Terminen die hochste Aggregat-
stabilitit. Seit Juni 1991 hebt sie sich auch deutlich von den anderen bodenschonend bewirt-
schafteten Varianten ab. Diese unterscheiden sich vor allem wihrend des ersten Versuchs-
jahres, also unter den verschiedenen Meliorationsfolgefriichten voneinander.

Wihrend des gesamten Untersuchungszeitraumes weisen die beiden konventionell bewirt-
schafteten Varianten die geringste Wasserbestindigkeit auf. Im Gegensatz zur konventionel-
len steigt bei der bodenschonenden Bewirtschaftung das Niveau der sommerlichen Stabilitits-
maxima mit zunehmender Versuchsdauer.

Die differenzierte Entwicklung der Aggregatstabilitit in den Sommermonaten mit fortschrei-
tender Versuchsdauer zeigt sich auch in der negativen Beziehung zwischen Bodenfeuchte bei
Prohenahme und Perkolat (Abb. 2).

Regressionsgeraden
9- T 1.ZR/AQ.WW,ZR K 20
~ T 2.ZR/Rg.WW.,ZR K 91

~ 3.ZR/RG.WW.ZR K 92

8
2

~ T 4.ZR/ARQG,WW,ZR BS 90

N T 5.ZA/AQ,WW,ZR BS 91

8
|
’

’

‘" ®.2ZR.Ag,WW,ZR BS o2

T T 7.XG.WW.ZR BS 90

T 8.KG,.WW.,ZR BS 91

3
|
o
.
1
!

T T 0.KQWW.ZR BS o2

Perkolat [mI/10 min]
[s)]

Bodenfeuchte [Gew.-%]

Abb. 2: Beziehungen zwischen Bodenfeuchte und Aggregatstabilitit bei unter-
schiedlicher Bewirtschaftung in den Jahren 1990 - 1992

Dabei reagiert die Aggregatstabilitit mit abnehmender Bodenfeuchte’ je nach Bewirtschaftung
und Versuchsdauer unterschiedlich. Bei sinkender Bodenfeuchte steigt sie in der Reihenfolge
konventionell (ZR/Rg, WW ,ZR K) < bodenschonend (ZWRg,W,iR BS) < nach Kleegras
bodenschonend (KG,WW,ZR BS) bewirtschaftet. Fordernd wirlLt bei bodenschonender
Bewirtschaftung auBerdem die Bewirtschaftungssdauer.
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Diskusijon
Das geringe Niveau der Wasserbestindigkeit ist fiir rekultivierte Boden aus Lo8 offensicht-
lich kennzeichnend. Bei einer Parabraunerde aus Lo mit vergleichbarer Korngrofienzu-
sammensetzung, aber deutlich hoherem C-Gehalt (1,7 %), fanden FRANGENBERG et al.
(1990) bei 5 -10 mal héherem Stabilititsniveau ebenfalls eine deutliche Beeinflussung der
Wasserbestindigkeit durch Witterungsverlauf und Bewirtschaftung.
Auf den nicht zu eliminierenden Einflufl der Bodenfeuchie zum Zeitpunkt der Probenahme -
selbst nach 90 h Trocknungsdauer - weist schon KULLMANN (1962) hin. Die Bodenfeuch-
te zum Zeitpunkt der Probenahme muf als Indikator fiir verschiedene Wirkungsmechanismen
-angesehen werden, die hier im einzelnen noch zu ergriinden sind.
Aus der Variation der Regressionskoeffizienten je nach Bewirtschaftung und Versuchsdaver
ergibt sich jedoch, daB die zwischen Perkolationsstabilitit und Bodenfeuchte gefundenen
Bezichungen nur unter gleichen Vorbedingungen iibertragbar sind. Am ehesten scheint eine
"Prognose” unter den Bedingungen der konventionellen Bewirtschaftung moglich zu sein.

Zusammenfassung

Rekultivierte Boden aus Loff weisen eine geringe Aggregatstabilitit gegeniiber Wasser auf.
Sie unterliegt einer starken jahrészeitlichen Dynamik mit Sommermaxima und Winterminima.
Wihrend Metioration und N-Diingung kaum bzw. nur geringen EinfluB auf die Wasser-
bestidndigkeit der Aggregate nehmen, ist der Einflul von Bodenfeuchte und Bewirtschaftung
sehr grof}. Stabilisierend wirkte neben der reduzierten, nichtwendenden Bodenbearbeitung vor
allem der Anbau von Kleegras.
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AUSWIRKUNGEN EINER UNTERGRUNDLOCKERUNG IN EINER REIN
ACKERWIRTSCHAFTLICHEN FRUCHTFOLGE
von
S. Montico® und A. Grafin v.u.z. Hoensbroech*

1. EINLEITUNG

Der starke Anisctropismus des Bodens der Gemarkung Chabas, bedingt durch den ausgepragten B~
Horizont, ist sehr bestimmend fiir die Bodenphysikalischen Eigénsd‘taften und fur das
Wachstumsverhalten der Wurzeln. In dieser Studie wird speziell die Wasserinfiltration ung -
speicherung im Boden studiert. Jede Stommg des Gefiiges dieses tonhaltigen Horizontes beeinfluBt
dezidiert die physischen, chemischen 'und bioclogischen Wechselwirkungen und damit die
Produktivitdt des Bodens. In der Studie wurden die Entstehmgsbedingungen des. analisierten
Bodens beachtet, da diese in Relation zu den gespeicherten imneren Aggregatspannungen, der
Architektur und Stabilitat der strukturellen Anderungen des B-Horizontes stehen.

2. MATERIAL UND METHODEN

Der Versuch wurde in den Jahren 1988-91 in der Gemarkung Chabas durchgefihrt. Bei dem Boden
handelt es sich um einen typischen Argiudol, der maBig drainiert ist. Das Versuchsstick wurde
seit 1982 in eine rein ackerwirtschaftliche Fruchtfolge einbezogen. Die Vorfrucht war Soja, die
Arbeitsgange waren folgende: 10.7.1988: Scheibenegge umd am 12.8.1988: Tiefgrinder auf der
Testparzelle.

Die Untergrundlockerung wurde auf 65 an Tiefe mit einem einzinkigen Tiefgrimder durchgefithrt.
Der Reihenabstand betrug 70 am. Auf der.Kontrollparzelle (P2) wurde am 13.8.1988 auf 24 cm Tiefe
mit einem 9-zinkigen Grubber gegrubbert und das Saatbett beider Parzellen mittels einer
Tandemscheibenegge mit angebauter Egge vorbereitet. Darauf wurde am 25.09 1988 ein Hybridmais
von CARGILL gesat.

Im darauffolgenden Jahr wurden beide Parzellen minimal bearbeitet.

Fur 1990 erfolgten die gleichen Arbeitsgidnge, die Saat der Soja am 16.11.1990.

Die Bodenfeuchte wurde mittels Gravimetrie bestimmt, die Proben mit einem Hohllbohrer auf 00-20
cam, 20-40 cam, 40-60 am und 60-80 am entnammen. 2Zur Bestimmmg der Bodendichte wurden in den
gleichen Tiefen mittels eines Stechzylinders Proben entnammen. Der Beprobungsabstand betrug 180
Tage. 2ur gleichen Zeit und in den gleichen BAbstanden erfolgte auch die Bewertung der
Wasserinfiltration mittels der Doppelringmethode.

3. ERGEBNISSE

Die Messungen von September 1988 und Marz 1983 ergaben in allen erfafiten Bodenschichten eine im
Vergleich zu der nicht mit dem Tiefgrinder bearbeiteten Parzelle (Pl) weniger groBe
Bodendichten, Messungen der darauffolgenden Jahre insignifikante Differenzen.

Die Nutzwasserreserven in allen Schichten der Parzelle Pl sind allein im September 1989 voller
als in der Kontrollparzelle. Die Messungen in den darauffolgenden Jahren ergaben, daf die
Nutzwasserreserven allein in wenigen Schichten umfangreicher sind.

Im September 1988 stellte sich die kumulative Infiltration nach 90 Minuten in der Parzelle Pl
bedeutend groRer dar als in der Kontrollparzelle P2. In den darauffolgenden Jahren dagegen war
die infiltrierte Wassermenge in der mit dem Tiefgegrinder bearbeiteten Parzelle gridsser.
Ansonsten war die Differenz won geringer Bedeutung. Die Infiltrationsgeschwindigkeit nach 90
Minuten war in der Parzelle Pl im September 1988 und im Marz 1983 deutlich héher.

In allen darauffolgenden Jahren traten keine bedeéutsamen Differenzen auf.

Im ersten Erntejahr nach der Untergrundlockerung wurde eine bedeutende Emmnteverbesserung
registriet, welche sich aber nicht Uber mehrere Jahre hielt.

4. SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Einwirkung auf die Bodendichte stellte sich nur wahrend der ersten 6 Monate des Versuches
gunstig dar. Auch die Auswirlmng auf die Nutzwasgerreserve war nur noch nach 30 Tagen positiv.
Ebensoweniqg Differenzen =zeigten sich bei den gemessenen Infiltrationswassermengen und -
geschwindigkeiten.

Nennenswerte Differenzen lieflen sich bei allen Mefungen nur in den ersten 30 Tagen feststellen:
Das laft darauf schliefen, daB das Bearbeiten mit dem Tiefgrilnder die Wasserdynamik in Bdden,
die zu den Argiudolls gehtren, mur kurz beeinfluft. Auch der Ertrag auf der tiefgelockerten
Parzeile war nur im ersten Jahr bedeutend hdher.

Das Tieflockern hatte eine Anderung in dem strengen Bodengegeflige des Bpj-Horizontes und damit
auch eine Anderungen der physisch-mechanischen Eigenschaften bis 80 cm Tiefe hervorgerufen.

* Landw. Fakultar, Univerrsitdat Rosaric, Santa Fe 2081, 2000 Rosario, Prcvinz Santa Fe,
Ergentinien
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Ebensowenig wurden Resteinwirkimgen auf Bodendichte, Nutzwasserreserve und Ertrage der
darauffolgenden Anbaufrilchte festgestellt. Wahrscheinlich tragt das niedere Spannungsgedichtnis
der Aggregatarchitektur zur schnellen Gefilgewiederherstellung bei, und daher ist die
Auswirkungsdaver des Tieflockerns gering.

Um die Entscheidung zu treffen, ob auf diesen Bsden die Bearbeitung mit dem Tiefgrimder
angebracht ist oder nicht, muB man neben den rein bodenphysikalischen Gesichtspunkten auch
andere landwirtschaftilche Aspekte wie Haufigkeit des Arbeitsganges, Verfiigbarkeit groRer
Traktoren und Wirtschaftlichkeit genau berucksichtigen.

BODENDICHTE greocm3 INFILTRIERTE WASSERSCHICHT mm
“{TIEFE [cml |TIEFGR. |GRUBBER TIEFE [cm] |TIEFGR. |GRUBBER
00-20 1.06 111 ) 00-20 40,16 | 35.61
SEPTEMBER; 20-40 1. 14 1.18 SEPTEMBER)] 20-40 53,38 41,36
1988 40-60 .1.09 112 1988 40-60 72.1 | 55.36
60-80 1.18 1.33 50-80 81.19 | 60.12
00-20 1.12 115 00-20 4.3 | s3.11
MARZ 20-40 1. 18 1.22 MARZ 20-40 61.91 | s7.29
19889 40-60 1.21 1.3 1389 40-60 52.75 | 58.02
50-80 1.22 1.35 50-80 73.62 | 68.31
-+ 00-20 1.1 1.1 " 00-20 57.96 | 56.83
SEPTEMBER|  20-40 .17 1. 16 SEPTEMBER|  20-40 53.47 | 62.17
1989 40-60 1.2 1.2 1989 40-60 60.12 | 64.53
60-80 1.29 1.27 . 60-80 60.02 | 66.46
00-20 1.13 1.15 00-20 39.99 | 34.03
MARZ 20-40 117 1.21 MARZ 20-40 56.84 | 9.5
1880 40-60 1.24 1.2 1990 40-60 68.48 | 77.1
60-80 1.33 1.31 60-80 69.35-| 64
00-20- 1.18 112 00-20 38.69 | 49.0%
SEPTEMBER|  20-40 1.21 1.18 SEPTEMBER|  20-40 46.23 .| 51,47
1890 40-60 1.27 1,24 1880 40-60 48.75 | 56.71
60-80 11.32 1.33 60-80 75.24 | 78.59
00-20 1.16 1.13 00-20 53.15 | 50.1
MARZ 20-40 1.22 1.23 MARZ 20-40 62.47 | 64.02
1991 40-60 1.3 1.28 1991 40-60 66.63 | 60.91
60-80 . 1.32 1.33 £0-80 75.24 | 78.59
‘Abb. 1: Bodendichte in gr/cm3 und infiltrierte Wasaermenge in mm
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Vorgiéinge der Selbstorganisierung in den Boden

von
A. F. Revuzhenko™

Die Vorgange, die wir in Natur, Gesellschaft und im eigentlichen Leben beobachten, haben
cinen wichtigen Zug. Innerhalb einer grofien Zeitspanne entwickeln sie sich ruhig und stabil,
d.h. duflere Einwirkungen rufen kleine Folgen hervor. Dann kommen aber Moniente, in denen
sich das Bild heftig dndert.

Innerhalb kurzer Zeit treten dann grofe Anderungen auf. Ceringfiigige Ursachen rufen dann
unermefllich gréBere Folgen hervor. Der russische Dichter Tjutschew nannte solche Momente
“verhédngnisvolle Minuten”: “Wer diese Welt in ihren verhangnisvollen Minuten besucht hat,

ist selig”.

In der Mechanik sind diese Momente mit Verlust an Stabilitidt und Bifurkationen verbunden.
Oft fithrt das zu Zerstérung und Zerfall der Systeme. Aber unter besonderen Bedingungen
kann das Ergebnis anders sein. Hier fithrt der Ubergang iiber Krisen zur Selbstorganisation

d.h. zur Strukturbildung.

Dic Mechanik gibt viele Beispiele der Selbstorganisation. Bekannt sind die Benard-Zellen, die
sich bei konvektiver Strémung viskoser Fliissigkeiten bilden. Ferner die Taylor-Wirbel, die sich
zwischen koaxialen Zylindern bilden, die Kelvin-Helmholtz Wirbel, die dann entstehen, wenn
zwel Fliissigkeiten aneinander gleiten [1]. Die Bodenmechanik und Felsmechanik gibt weitere
Beispeile. Alle kennen die polygonalen Risse, die beim Austrocknen von Schiuff entstehen.

Strukturhierarchien werden bei Felsmaterial beobachtet.

Man beobachtet, daf} je nach Belastungsbedingung die betrachteten Medien sich gewdhnlich
verhalten: Es entwickelt sich irgendeine Deformation und anschlieBend tritt der Bruch ein.

Bei anderen Belastungsbedingungen wiederum bilden sich regulare Strukturen.

Wir stellen folgende Frage: Kann man die allgemeine Bewegung, die zur Strukturbildung
fithrt, beschreiben? Wenn man dies erreicht, dann hat man einen Algorithmus, nach dem man

weitere Prozesse mit Strukturbildung erhalten kann.

Nach den Vorstellungen der Synergetik betrachten wir die Strukturen nicht als vor-existierend

sondern als solche, die sich spontan bilden. Die gestellte Aufgabe kann in folgende Aufgabe

*Bergbauinstitut, Nowosibirsk, Russland
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ibergefithrt werden: Aus welchen Bewegungen heraus entstehen Strukturen, bzw. welche sind
die Bewegungen, die der Strukturbildung vorangehen? Solche Bewegungen werden wir mit
dem Prefix “Grund-" bezeichen.

Uns interessieren regulare Strukturen, was eine bestimmte rdumliche Invarianz bedeutet. D.h.,
in allen Punkten miissen die Deformationsbedingunen gleich sein. Es folgt -daraus, daf die
Grundbewegung méglichst homogen sein mu8. Dies ist ein grundlegender Schritt. Wenn die
Eindeutigkeitsbedingung erfiillt ist, dann ist bei geei.gneten Randbedingungen die Bewegung
auch im Inneren homogen. Dann werden sich keine Strukturen bilden. Wir miissen also solch
ein Material und solche Belastungsbedingungen suchen, die die Stabilitidtsbedingung nicht
erfiillen.

Alle méglichen homogenen Deformationen entsprechen den Gleichungen

d i
i Za.]zj, 1=1,2,3. 1)

Hier sind z; die Koordinaten der materiellen Punkte, ¢ ist die Zeit, a;; sind konstante Koeffi-

zienten. Sie hangen von den Koordinaten nicht ab, wohl aber von der Zeit: a;; = a;;(t).

Homogene Deformationen sind am besten geeignet zur Messung von Parametern des Bodens
und zur Konstruktion von Stoffgesetzen. Deshalb haben sie eine groe Bedeutung. '
Im Prinzip kann man jede beliebige Deformation zur Aufstellung von Stoffgesetzen heranzie-
hen. Zum Beispiel kann man hierzu die Krafi-;—Verschiebungs—Beziehung bei dem Eindriicken
eines Stempels heranziehen. Allerdings entstehen bei der Interpretation grofe Schwierigkeiten .
aus der Tatsache, daB zur Bestimmung der Spannungsverteilung im Inneren eines Kérpers das
Stoffgesetz bereits bekannt sein mufl. Es entsteht also ein Teufelskreis.

Es ist daher wiinschenswert, daf man solche Versuche benutzt, bei denen man aus der Vertei-
lung der Vérschiebung und der Krifte auf dem Rande unmittelbar und unabhéngig von den
Stoffeigenschaften die Spannungs- und Verschiebungsverteilung im Inneren bestimmen kann.
In der Festkorpermechanik sind sol¢he experimentelle Methoden bekannt. Es handelt sich um
Druck oder Zug von ldnglichen Proben. Dies ist aber bei Boden und kérnigen Stoffen nicht
méglich. Deshalb muB man hierfiir andere Lésungen finden.

Nehmen wir eine Probe mit dem Volumen V; und der Oberfliche Sy und prdgen auf ihrer
Oberfliche eine Geschwindigkeit auf. Als Resultat dndert die Probe ihre Oberfliche von Sy
auf S;. Die Vertellung der Spannungen und Verformungen im Inneren der Probe bestimmt
sich durch die Gleichungen

Gleichgewicht

Stoffgesetz

oi; = Bijilen, €x)
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mit

1)

L o
=5 ey Oy )’

Die Anfangsbedinungen lauten:

o] %+ vy
T\ 0n  9x /)

wilzy, £ =0) = ul(z;), wilzj, b =0) = vl(z;) (2)
Die Randbedingungen bzw. die Belastungsbedingungen schreiben sich wie folgt:
vizit) = vi(az,t), (a1,22,23) € 5. (3)

Es wird hierbei die gewdhnliche Bezeichnungsweise verwendet. z; sind die Koordinaten, o;;
sind dic Spannungen, X; sind die Volumenkrafte, p ist die Dichte, ex und &g sind die De-
formation und ihre Geschwindigkeit, u;, v; sind die Komponenten der Verschiebung und der
Geschwindigkeit, ¢, 7, k, [ = 1,2,3. Die rechten Seiten der Gleichungen 4 und 5 sind gegeben.
Das Stoffgesetz in Gleichung 3 ist symbolisch mit Hilfe des Funktionals ®;; angegeben. Das
System der Gleichungen 2 und 3 ist 16sbar. Wenn die Information aus etner dieser Gleichungen
fehit, dann ist die Aufgabe unbestimmt. Allerdings gibt es eine exklusive Klasse von Bela-
stungen, wo zur Losung nur die Gleichung 5 benétigt wird, und es auf die Information der

Gleichung 3 verzichtet werden kann.

Nehmen wir tatsichlich an, dalf die Verteilung der Geschwindigkeit auf der Oberflache Sy durch
Gleichung | gegeben ist. Die Kooflizienten a;; seien gegeben. Unter gewissen Bedingungen
darf man annehmen, daf} die Lésung die Form 1-haben wird, wo 1,2, ¢y sich nicht nur
auf den Rand sondern auch auf das Tnnere beziehen. Dann hingt die Deformation nicht
von den Ortskoordinaten ab. Einsetzen der letzten Gleichung in (3) liefert die Spannung als
Funktion der Zeit (folglich miissen wir cin homogenes Material betrachten). Einsetzen der
letzten Gleichung in (2) liefert die SchluBfolgerung, dafl zur Realisierung von (1) noch zwei
Bedingungen erfiillt sein miissen:

LX,‘ <1, £ﬂd—v |« 1

load i a9 di
worin L und oq jeweils charakteristische Lange und Spannung sind. Mit anderen Worten mufl
die Volumenkraft klcin sein, und die Belastung quasistatisch. Das bedeutet, dafl die Anfangs-
bedingungen 4 nicht notwendig sind. Auf diese Weise erfiillt die Geschwindigkeitsverteilung
alle Gleichungen und Randbedingungen. Damit sic auch praktisch angewandt werden, muf}
auch die Eindeutigkeit erfillt werden, d.h. das Material mufl rheologisch stabil sein. Dieses
Resultat hingt nicht davon ab, ob das Material plastisch, elastisch oder viskos ist. Zur Reali-
sierung dieser Prozesse muB man geeignete Formen der Materialproben und der Kooflizienten

a;; finden, sowie cine geeignete Vorrichtung.

Die Klassifikation aller homogener Deformationen ist damit, gegeben [2]. In der Klasse (1) fallen
die wohlbekannten Priifgerite, die iiblicherweise eingesetzt werden. Trotz der scheinbaren Ein-
fachheit lassen dic hier angestellten Betrachtungen nene Gerdte cinfithren. s erwies sich als
erstaunlich, daB hierbel auch neue Deformationsvorginge entdeckt wurden. Das erméglichte,

neue Geridte zu entwerfen.
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Eine weitere Bedingung kann am einfachsten anhand eines Beispiels gezeigt werden: Sei die

Grundbewegung eine ebene Extension eines Prismas. Sie kann auf zwei Weisen erfolgen:

1. Entweder gibt man die Verschiebung an den beiden Enden vor: Bel z; = L sei die Ver-
schiebung u; = u{(¢) sein, das andere Ende z, = 0 ist festgehalten. Die Seitenflichen seien
druckfrei. Wir erhalten das Resultat:

u? u?
U = flzl, Uz = 4 flzza (4)
P
o = K g2 =0, 012=0 5)

Hier ist P die Zugkraft, S die Querschnittsfliche, p ein Materialparameter.

Die andere Belastungsméglichkeit zeichnet sich dadurch aus, daf an allen Seiten- und Stirn-
flichen die Verschiebung vorgeschrieben ist. Fiir ein stabiles Material sind beide Belastungs-
bedingungen gleichbedeutend. Fir die Entstehung von Struktur ist daher die Belastungsbe-
dingung von Bedeutung.

Wenn das Kraft-Verschiechungsdiagramm einen abfallenenden Teil hat {Entfestigung), dann
wird die Probe in zwei Teile auseinanderbrechen. Bei der ersten Belastungsbedingung. wiirde
sich eine kleine Stérung (sagen wir am Querschnitt) nicht ausbreiten. Bei dem verschiebungs-
gesteuerten Experiment erhalten wir eine recht regelméafiige Struktur. Im allgemeinen Fall
wird die Situation &hnlich sein. Fir die Erhaltung reguldrer Struktur, mu man daher eine

moglichst verschiebungsgesteuerte Belastung haben.

Es ergibt sich also folgender Algorithmus zur Bildung von Strukturen durch Deformation:

L. Die Grundbewegung sollte die Klasse (1) erfiillen.
2. Die Belastungsvorrichtung muB méglichst verschiebungsgesteuert sein.

3. Das Material und das Belastungsregime miissen so gewahlt werden, daB keine Eindeu-
tigkeit gegeben ist.

Die Klasse der Grundbewegungen 1aBt sich in der Praxis aufweiten, wenn man einige der Be-
dingungen wie folgt relaxiert (d.h. die Forderung nach vollstandiger Homogenitat abschwécht):

Die Deformation soll unabhingig von einer qder von zwei Ortskoordinaten sein.

Es ist offensichtlich, daB die bisher betrachteten Strukturbildungen (Bénard u.s.w.) nach dem
hier vorgestellten Algorithmus ablaufen. So hangt bei den Bénard-Zellen die Grundbewegung
von zwel Koordinaten (wenn man die seitlichen Wande nicht ndher betrachet) nicht ab. Bei

den Taylor-Wirbeln hat man eine Unabhangigkeit von der z-Koordinate, u.s.w.
Wir wollen jetzt ein konkretes Beispiel firr die Anwendung dieses Algorithmus betrachten.

Betrachten wir folgendes Beispiel: Eine Probe mit dem Volumen V; mége eine kreiszylindrische

Form haben, mit der Achse Ozs.
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Abbildung 1: Prinzip des Schergeréts

158 sei agy = ags(h), alle anderen Komponenten a;; = 0, was dem Odometer entspricht

2. Sel ayy = ap(t), @ = agz = a(t). Dies enispricht dem Triaxialversuch.
Nehmen wir jetzt cin wiirlclformiges Gebiet 0 < @y, @g, 23 < L.

3. Der Fall @i = a;(L), ai; = 0 fiir i # 5 entspricht einem echten Triaxialversuch.

4. Sei ayy = ap(t), ass = ass(t), sonst a;; = 0. Dieser Fall entspricht der cinfachen

Scherung.

Die einfachste Deformation ist die reine Scherung. Wie kann man die reine Scherung praktisch
realisieren? Ein gecignetes Gerdt hierzu wurde in [3] vorgeschlagen (siehe Bild 1). Ein prisma-
tisches GefaB wird dermaBen deformiert, dal sein Grundriff in cin Parallelogramm iibergeht.
Die Sandoberflache ist frei und kann sich nach MaBgabe der Dilatanz nach oben bzw. un-
ten bewegen [4]. Bei grossen Scherungen bildet sich auf der Oberfliche der Sandprobe im

Schergeral, ein reguldres System von Gleitlinien. Bild 2.

Betrachten wir jetzt korapliziertere Beispiele. Dazu gehort eine ebene Verformung mit ayy =
—agy = k, ag, = —ayz = ), wobei k, Q positive Konstanten sind. Fiir die Versuche mufl man

die Einschrankung & < Q einfithren.

Die Lésung des Gleichungssystems (1) zeigt, daB jeder materieile Punkt sich auf einer ellipi-

tischen Trajektorie bewegt. Daher ist die Bewegung vom Keplerschen Typ (Bild 3).

v-n=0, vXxr=const. (6)

Hier ist n die Normale auf der elliptischen Trajektorie und r der Ortsvektor der materiellen
Punkte ist. Die Lésung 8 legt die gewahlte Form der Probe nahe: Es handelt sich um einen

rechtwinkligen Zylinder mit elliptischem Querschnitt, so dal wenn man auf seiner Mantelflache



-82-

y A
€S
A A=const.
i -
0 X

Abbildung 3: Skizze zur Bewegung vom Keplertyp

die Bewegung § vorschreibt, die Bewegung im Inneren micht vom Stoffgesetz abhingt und
homogen ist.

Fiir praktische Anwendungen ist es bequemer, die Bedingung 8 durch folgende Gleichung zu
ersetzen:

v-n=0, |[v|=const.

Bei den Experimenten wurde der Effckt der gerichteten Ubertragung entdeckt. Bel einem
clastischen Kérper kehren alle Punkte wahrend der vollen Umdrehung in die urspriingliche

Lage zuriick. Bei einem nichtelastischen Medium steht die Sache nicht so. Deshalb speichern
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Abbildung 4: Verformungsmuster der Bewegung vom Keplertyp

sich die Deformation auf. Versuche mit trockenem Sand werden in Bild 4 gezeigt. Dort war
die Halfte des Sandes schwarz gefirbt. Die urspriingliche Trennfliche zwischen ungefarbtem
und schwarzem Sand verlief eben und war im gezeigten Querschnitt als eine gerade Linie
zu sehen. Nach mehreren Umdrehungen hat sich diese Trennlinie in der abgebildeten Form

umgewandelt.

Jetzt wollen wir ein Material mit Kohésion (feuchter Sand) betrachten. Hier bildet sich die
in Bild 5 gezeigte Struktur, d.h. es bilden sich Sandklumpen, die in etwa gleiche Abmessun-
gen haben. Wenn der Wassergehalt vergréssert wird, verringern sich die Abmessungen der

entstehenden Klumpen.

Eine weitere Klasse von homogenen Strémungen kann man erhalten, wenn man
@13 = —tan a - wsinwt,

a3 = tan a - wcos wi,
sonst
a;; = 0
setzt. Einen solchen Typ komplexer Verformung kann man auf folgende Weise realisieren:

Die Materialprobe wird in eine Kammer gebracht. Die Kaminer hat die Form eines geneig-
ten Zylinder. Der Zylinderboden ist eine Kreisplatte. Bei der Belastung bewegen sich die

Mantellinien des Zylinders in Kegelflachen.

Hier wird auch der Effekt der Differentialdrehung beobachtet. Die Diametralebene geht in

cine Wendelfliche tiber.

In einer Reihe von Fallen entsteht Selbstorganisierung in Zeit und Raum bei Bewegung eies

Granulats in Sturzrinnen in und konvergenten radialen’ Kanilen [5,6].
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Abbiidung 5: Klumpen aus feuchtem Sand

Auf einem fiachen Stand fiir zweiachsige Dehnung kénnen Strukturen (Schrumpfrisse) erzeugt
werden (Bild 6). Auf einer dehnbaren Gummihaut wird eine Schicht aus Kreidepulver auf-
gebracht. Je nach Dehnungsgeschichte der Gummihaut bilden sich verschiedene Muster von

Schrumpfrissen.

Literaturverzeichnis

[1 ] An Album of Fluid Motion. Assembled by Milton Van Dyke. The Parabolic Press,
Stanford, California, 1982.
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Abbildung 6: Schrnmpfrisse von Proben, deren Unterlage gedehnt wird.
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Prognose -des Verformungsverhaltens von Mischbodenkippen
des Lausitzer Braunkohlenwerkes

Richter, F. und B&hm, S.%)
1. Ubersicht iiber das Lausitzer Braunkohlenrevier

Das Lausitzer Braunkohlenrevier erstreckt sich siidlich von Berlin
iber grofe Teile der Lausitz. Seit Beginn des Bergbaus im Jahr
1840 bis Anfang 1991 wurde eine Fliche von 725 km? in Anspruch ge-
nommen. Davon wurden bisher 52 % wiederurbargemacht und der Nut-
zung durch Land-, Forst- und Wasserwirtschaft und sonstige Nutzer
iibergeben. In der Lausitz steht die Kohle in 4 Fl&zhorizonten an.
Zur Zeit wird der 8 - 14 m midchtige 2. Fldzhorizont mit Abbauteu-
fen von 30 - 100 m abgebaut. Das Deckgebirge besteht aus Lockerge-
steinen mit wechselndem Anteil bindiger Bodenarten pleistozdnen
und tertidren Ursprungs. Dabei handelt es sich iiberwiegend um eng
abgestufte Feinsande und fiir die bindigen Bodenanteile um Geschie-
bemergel, tonigen Schluff und schluffigen Ton, die zum Teil kohle-
haltig sind und eine unterschiedlich hohe Konzentration organi-
scher Bestandteile aufweisen.

2. Entstehung der Kippen, Beschaffenheit des Kippenbodens und
mégliche Verformungen

Im Zuge der Kohlegewinnung im Tagebaubetrieb wird das Hangende
durch die Folge Abbau - Transport - Verkippung in seinem Gefiige
zerstdrt und in lockerer Schiittung neu gelagert. In Abhdngigkeit
der Versturztiefen ist der verkippte Boden in differenzierter La-
gerungsdichte vorhanden, die mit wachsender Teufe zunimmt. Nach
LANGE herrscht bis in ca. 15 m Tiefe sehr lockere bis lockere La-
gerung vor. Erst in grbBeren Tiefen wird auf Grund des Eigenge-
wichtes des dariiberliegenden Kippenbodens eine Kornumlagerung er-
zwungen, die eine héhere Lagerungsdichte zur Folge hat. In dieser
Zone 3 nach LANGE ist der Kippenboden meist locker bis mitteldicht
gelagert (Bild 1).

'o Kippenober{lache © unbsiastel
ca.3! Zone 1 —9”‘ inge Verdichtun e;ud.m atmosphérische

Lo T o Und dupere medianische Ginwirkungen
1 Mockere bis sehr lockere Logerung Vorhen

T
! | Sthend
ca o] ZoreZ
s 45 | \—Ubwlujemdcs KAPPM g gueudr# neht e
| ) S \Kommlcamn d\
| locker biS sehrlocker
I zeiteinflug aul Verdx gu»‘ gering
|
!‘ Zone S ‘— Erzeugung von nunger, die Kormumla -

| gerwig amogl-deu d Kyppmasmge-

1 wicnt
— lockere bis mitteldidrie Logerung
WZ_L\/UVISEVI
Lieaendes

Bild 1 Kippenmodell nach LANGE /1/

Je geringer die Lagerungsdichte des Bodens ist, um so hdher ist

dessen Porenanteil und damit wdchst die mdgliche Zusammendriickung
(Setzung) des Bodens. Insgesamt- ist der verkippte Boden eine sto-
chastische, zufdllige Schiittung verschiedener Bodenarten, die da

+) TU Cottbus, Lehrst. f. Bodenmech. u. Grundbau, K.-Marx-Str.17, 0-7500 Cottbus
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durch sehr inhomogen verteilt sind. Schichtungen wie in gewachse-
nem Boden sind nicht vorhanden.

Art und GréBenordnung der zu erwartenden Verformungen sind in Ab-
hingigkeit des jeweiligen Kippenbereiches unterschiedlich. Im Kip-
penrand- und Bdschungsbereich (Bild 2 ) ist die Setzungsgefahr be-
sonders hoch.

| ish L Kippeninnenberelch _ | Kipp e | |

+

Liggonde

- L

Bild 2 Abgrenzung der Kippenbereiche nach DORSCHNER /2/

Auf Grund des hohen Anteils an nichtbindigem Boden als Feinsande
mit steiler K&rnungslinie (SE) wird unter WassereinfluB
(Sickerwasser, ansteigendes Grundwasser) ein Abrutschen ganzer B&-
schungsbereiche erméglicht. Da hierbei neben der Vertikalverfor-
mung das seitliche Ausweichen des Bodens ein betr&chtliches AusmaB
annimmt, spricht man vom SetzungsflieBen. Im Kippeninnenbereich
(siehe Bild 2) kdnnen die Vertikalverformungen ebenfalls Gr&éfen-
ordnungen im. dm Bereich betragen. Im Tagebaubdschungsbereich ist
durch den Ubergang auf gewachsenen Boden, der Setzungsunterschiede
ermdglicht, erhdhtes Risiko vorhanden. Fiir eine Bebauung der Kippe
ist das durch die Setzungen entstehende Risiko im Kippeninnenbe-
reich kalkulierbar, wdhrend die Bereiche der Tagebaubdschung, des
Kippenrandes und der Kippenbdschung durch das erhdhte Setzungsri-
siko nicht ohne weiteres fiir eine Bebauung geeignet sind.

Die in unserem Projekt durchgefiihrten Untersuchungen beziehen sich
daher auf den Kippeninnenbereich, mit dem Ziel m8glichst genaue
Prognosen filir GréBe und Dauer der vertikalen Gesamtverformung der
Kippe liefern zu k&nnen.

Die einzelnen Verformungsanteile sind im Bild 3 in ihrem zeitli-
chen Verlauf dargestellt.

~ Setzung cus der Wiede, iickunp des Llegend

*e
Elgensetzung  sg¢
 Baubeginn
’-Rllhlq'nle'lxung een
[ Lestsetzung "
Beginn des Grundwgsseranstiegs
B Ende des Grundwasseranstiegs

auwerksigst

IERE! ll[[[ll[ll[llll
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| [ Sackung intatge

]
|
1 | Grundwosseronstieg sg
i

I I Y
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R™ %eer* LT %
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Bild 3 Zeitlicher Verlauf der Verformungsanteile /3/ (GOBEL)
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Die Eigensetzung Sgp der Kippe ist in ca. 5 -10 Jahren abgeschlos-
sen und betrdgt 1 - 2 % der KippenhBhe. Die Sackung infolge Grund-
wasseranstieg S; kann bis zu 5% der Kippenhdhe betragen. Die Last-
setzung s; ist von der Grofenordnung der eingetragenen Last abh&dn-
gig.

Schwerpunkt unserer Bearbeitung ist der Verformungsanteil infolge
Grundwasseranstieg. Fiir diesen Verformungsanteil sind die bisher
bekannten Angaben mit den grodBten Unsicherheiten behaftet. Proble-
matisch ist das Zusammenwirken der Kornumlagerung der nichtbindi-
gen Bodenanteile bei Wassersdttigung und die langandauernde Ver-
formung der bindigen Anteile durch Verdnderung deren Konsistenz
bei Wasseraufnahme. Mit zunehmendem bindigen Anteil im Kippenboden
verlédngert sich nicht nur die Verformungsdauer, sondern es widchst
auch die Gréfe der Verformung, die von DORSCHNER in Abhdngigkeit
der Bodenzusammensetzung

e fiir Béden mit iiberwiegend bindigen Bodenanteilen mit 1,12 %
e fiir gleiche Bodenanteile bindig und rollig mit 1,05 %
e fiir vorwiegend rollige B8den mit 0,99 %

der Kippenhdhe angegeben wird.

3. Untersuchungen zur zuverldssigen Prognose des Verformungsver-
haltens von Mischbodenkippen

Das an der TU Cottbus bearbeitete Projekt gliedert sich in zwei
Schwerpunkte:

- Auswertung von Pegelmessungen im Feld

- Laborversuche im Kompressionsgerit

3.1. Setzungsmessungen im Feld

Neben der Auswertung vorhandener Mefdaten der Lausitzer Braunkoh-
len AG (LAUBAG), die bisher stets Messungen an der Gel&dndeober-
kante waren und die Gesamtverformung der Kippe erfassen, jedoch
nicht den EinfluB verschiedener Bodenarten und der Grundwasserre-
generierung getrennt wiedergeben, werden eigene kombinierte Set-
zungs—- Grundwasserstandspegel installiert. 1993 wird zundchst ein
Pilotpegel abgeteuft. Dieser MeBpegel ermdglicht mit Hilfe eines
Magnetsetzungslotes die Messung der Setzungen in verschiedenen
Teufenbereichen der Kippe und gestattet daher die Erfassung der
Setzungsanteile getrennt nach den unterschiedlichen setzungserzeu-
genden Einfliissen. Gleichzeitig ist am selben Punkt der Kippe die
Grundwasserspiegeldnderung erfafbar. Die Auswertung der Messungen
erfolgt im Vergleich zu den MeBwerten der LAUBAG. Durch eine Ge-
geniiberstellung der MeBergebnisse aus dem Feld zu den Ergebnissen
der Laborversuche soll letztendlich der Gesamtzusammenhang ver-
deutlicht werden.

3.2. Laborversuche

Die Versuche im Labor werden in Form von Kompressionsversuchen mit
folgenden Probenabmessungen durchgefiihrt:

20 cm

30 cm.

ha
d

Eine Prinzipskizze der Probenzusammensetzung zeigt Bild 4. Die
eingelagerten bindigen Klumpéen (Pseudokdrner) "schwimmen” im rol-
ligen Anteil der Probe, d. h. die Zwischenriume (Makroporen) zwi-
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schen den Pseudokdrnern sind vollstdndig mit Sand ausgefiillt und
damit existieren keine Makroporen.

o Amemudokor ey

Haehtioned e,
Motrrint

Bild 4 Prinzipskizze der Probenzusammensetzung

Die max. Spannung an der Probenoberkante (o,,,) wird zwischen 100
und 400 kN/m? variiert, was der Simulation einer Kippeniiberdeckung
von 5 bis 20 m entspricht. Der bindige Anteil in der Probe
(Pseudokornanteil) wird mit 10 bis 40 % der Trockenmasse einge-
baut.

Die Auswertung der Versuche erfolgt lUber die entsprechenden Dia-
gramme (Zeit - Setzung, Zeit - Porenzahl, Druck - Setzung usw.)
und iliber einen Vergleich der Versuche untereinander, innerhalb der
Versuchsreihen. Dabei wird schwerpunktmdfig die Abhdngigkeit der
Setzung infolge Wasseranstieg (Sackung) von dg,, und vom Pseudo-
kornanteil untersucht.

Die Versuchsergebnisse sind bisher recht ermutigend, gestatten
aber, auf Grund der bisher zu geringen Versuchszahl (35), noch
keine allgemeingliltige Aussage. Es deutet sich jedoch an, daR mit
zunehmendem Pseudokornanteil die Sackuhg abnimmt, wenn keine Ma-
kroporen vorhanden sind. Flir Proben aus 100 % rolligem Material
scheint sich die von KEZDI gefundene Abhdngigkeit, daB die Sackung
bis 0y, = 400 kN/m2 wdchst und dann konstant bleibt, zu bestdti-
gen.

4. Zusammenfassung

Fiir Mischbodenkippen des Lausitzer Braunkohlenreviers, die bindige
Bodenanteile bis zu 40 % aufweisen, wird {ber die Auswertung von
Feldmessungen und Kompressionsversuchen im Labor eine praxisorien-
tierte Prognose der Gesamtverformungen dieser Kippenbdden ange-
strebt. Das hier vorgestellte Projekt befindet sich noch in der
Bearbeitung. Daher konnen keine verbindlichen Ergebnisse genannt
werden.
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Tragfihigkeitskennzeichnende Eigenschaften gelockerter und ungelockerter Neulandbéden
aus Lo8 unter konventioneller und bodenschonender Bewirtschaftung

von
Riiter, J., Schneider, R., Weyers, M. u. Schroder, D.”

1. Einleitung

Im Rheinischen Braunkohlenrevier sind Teilbereiche der ackerbaulich genutzten Neulandbdden auf-
grund rekuitiverungsbedingter aber auch bewirtschaftungsbedingter Fehler verdichtet, wodurch es zu
Staunisse, erschwerter Bearbeitbarkeit, verspiteter Abtrocknung und verzogerter Erwérmung kom-
men kann. Insbesondere Staundsseerscheinungen fordern weitere Verdichtungen und Verschiim-
mungserscheinungen in den gefiigelabilen Schluffbéden.

Es stellt sich daher die Frage, ob verdichtete Neulandbtden aus Lo8 unter Beriicksichtigung ihrer
mechanischen Belastbarkeit erfolgreich melioriert werden konnen.

2. Material und Methoden

Um dieser Frage nachzugehen, wurden im Rahmen eines vom BMFT geforderten Projektes auf einer
1979 trocken rekultivierten Fliche im Rheinischen Braunkohlenrevier verschiedene Meliorations-
und Bewirtschaftungsvarianten miteinander kombinjert. Aus der Vielzah! von Untersuchungsvarian-
ten ist fiir die nachfolgenden Ausfithrungen der Vergleich tiefgelockerter und ungelockerter Stand-
orte herausgegriffen worden, wobei nach konventioneller und bodenschonender Bewirtschaftungs-
weise unterschieden wird.

Die Tieflockerung wurde im Herbst 1989 mit einem Stechhublockerer (TLG-12) durchgefiihrt, der
eine Aufbruchlockerung bis maximal 90 c¢m Tiefe bewirkte. Zur konventionelien Bewirtschaftung
gehoren in diesem Versuch die wendende Bodenbearbeitung mit dem Pflug, Normalsaat und Nor-
malbereifung, zur bodenschonenden Bewirtschaftung die nichtwendende, flache Bodenbearbeitung
mit einem Grubber, Mulchsaat und Breit- oder Zwillingsbereifung

Die Bodenart ist stark lehmiger Schluff (U14) mit 18-20 Gew.% Ton, rund 80 Gew.% Schluff und 0-
5 Gew.% Sand. Der Kohlenstoffgehalt in der Krume betrigt nur ca. 0,4 Gew.%, die
mikrobiologische Aktivitit ist gering.

Die Probennahme erfolgte im Friihjahr 1991. Die bodenphysikalischen Untersuchungen wurden mit
100cm?-Stechzylindern nach den (iblichen Verfahren durchgefiihrt. Fiir die bodenmechanischen Un-
tersuchungen wurden 250cm3-Stechzylinderproben ( @ = 10 cm, h = 3,18 cm) verwendet. Die
Drucksetzungsuntersuchungen erfolgten mit Odometern bei 10 Auflaststufen zwischen 2,5 und 500
kPa, die Scherversuche mittels Kastenschergerit bei konstantem Vorschub von 0,2 mm/min. Die
Vorbelastung (Pv) wurde nach Casagrande ermittelt.

3. Ergebnisse
3.1 Bodenphysikalische Eigenschaften:

Wie Tab.1 zeigt, sind bei den unmeliorierten Varianten, unabhéngig von der Bewirtschaftung, im Un-
terboden alle bodendkologisch relevanten physikalischen Parameter ausgesprochen ungiinstig, so da
diese Horizonte als lockerungsbediiftig angesehen werden miissen. Die Tieflockerung mit dem TLG-
12 bewirkt eine drastische Verringerung der Lagerungsdichte, die mit einer Zunahme der weiten
Grobporen einhergeht (vgl. WEYERS et al., 1992). Entsprechend sind der Lufthaushalt und die
Durchwurzelbarkeit im Unterboden der tiefmeliorierten Varianten, insbesondere bei bodenschonen-
der Bewirtschaftung, deutlich verbessert.

* Universitit Trier, FB VI, Bodenkunde, Postfach 3825, 5500 Trier
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Tab. 1: Vergleich badenphysikalischer und bodenmechanischer Eigenschaften unmeliorierter und tefmeliogierter geschiitteter
Neulandbdden aus LR im Rheinischen Braunkohlenrevier.-{ n=2:-kaund Ew :n=4)
Bodenmechanische Parameter nach 6 kPa Vorentwisserung

Horizont E.-Tiefe Ld GPV P >50pum " ka Ew Py c Aggregat-
{em] [g/em®} [%] {%] [pm?) {kPa] [kPa] [kPa) stah. [kPa]

unmellorierte Kontroilvarianten:
konventionelle Bewirtschafiung

jYAp 10-18 1.51 429 9.5 138 110 31 6 8
jYi +45-50 1,72 35,8 1.4 1,3 4013 139 24 50
jY2 65-70 1,73 35,0 2,0 09 3504 130 38 50

bodenschonende Bewirtschaftung

jYAp 10-15 1,61 39,8 6,0 14,9 1445 51 i3 18
iyl 45-50 1,73 50 0,9 2,8 2992 135 27 75
jY2 65-70 1,78 335 08 0,9 3593 130 38 75

tiefmellorierte Varianten:
konventionelle Bewirtschaftung

iYAp 10-15 1,43 46,3 13,5 27,0 892 21 2 5
jY1 45-50 1,59 40,5 58 4,3 1549 46 2 10
jY2 65-70 1,51 434 7.9 97 1062 36 3 8

bodenschonende Bewirtschaftung

jYAp 10-15 1,56 41,4 6,7 30,2 1011 39 9 15
jYt 45-50 1,52 43,1 10,2 27,7 1082 s 8 15
jY2 65-70 1,56 41,6 7,0 15,7 947 37 11 13

Beim Vergleich der Bewirtschaftungsvarianten ist erkennbar, daB in der Krume bei gefiigeschonen-
der Bodenbearbeitung mit dem Flachgrubber, trotz deutlich geringerer Gehalte an weiten Grobporen,
die Lufdeitfihigkeit nicht negativ beeinfluit wird, da die Porenkontinuitét im Gegensatz zur wenden-'
den Bodenbearbeitung weitestgehend erhalten bleibt.

In 45-50 cm Tiefe der konventionell bewirtschafteten tiefgelockerten Variante ist nach zweimaliger
wendender Bodenbearbeitung eine méBige Riickverdichtung erkennbar, die sich in einer starken Ver-
ringerung der Luftleitfzhigkeit bemerkbar macht.. Dies ist nicht allein auf die Reduktion der weiten
Grobporen zuriickzufiihren, sondern v.a. auf eine Verringerung der Kontinuitit dieser Poren.

3.3 Stabilititseigenschaften

In der Krume verfiigen die bodenschonend bewirtschafteten Varianten entsprechend ihrer stirkeren
Dichtlagerung und des etwas besseren Gefiiges iiber eine hohere Vorbelastung als die konventionel-
len Varianten. Da diese Stailitéitserhthung nicht mit einer Verschlechterung physikalischer Eigen-
schaften gekoppelt ist, ist sie positiv zu bewerten.

Die hohen Vorbelastungswerte der ungelockerten Unterbdden belegen eine grofie Tragfahigkeit
der Kontrollflichen (vgl. SCHNEIDER, 1992). Diese resultiert jedoch aus dem kohirent gelagerten
dichten Substrat. Wegen der damit einhergehenden, aus pflanzenbaulicher Sicht ausgesprochen un-
giinstigen bodenphysikalischen Standortbedingungen, ist diese hohe Tragfiahigkeit aber nicht als po-
sitiv anzusehen.

Durch die Tieflockerung vérlieren die Unterbdden einen GroBteil ihrer mechanischen Belastbarkeit,
was sich in geringen Vorbelastungen und geringen Kohisionswerten widerspiegelt. Besonders in nas-
sen Jahren ergibt sich hierdurch eine erhthte Gefahr der Riickverdichtung.

Die neuerliche Bildung von Pflugsohlen, wie Sie die konventionell bewirtschafteten Flichen schon
erkennen lassen, bewirkt nur eine geringfiigige Erhthung der Vorbelastung, weshalb auch die
Schutzwirkung fiir den tieferen, gelockerten Unterboden anfangs gering ist. Mit der Pflugsohlenbil-
dung geht eine deutliche Verschlechterung der physikalischen Parameter und damit der ackerbauli-
chen Standortqualitit einher.
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Um dic Bedeutung der Wasserspannung tiir dic Bodenstabilitit zu ermitieln, wurde die Vorbelas-
tung im jY Ap sowohl nach 6 kPa als auch nach 30 kPa Vorentwiisserung bestimmt.

Tab. 2: Vergleich physikalischer und bodenmechanischer Eigenschaften unmeliorierter und tief- Vergleicht man die Werte
meliorierterter Neulandboden aus L6 im Rheinischen Braunkohlenrevier nach 30 kPa | in Tab. 2 mit den entspre-
Vorentwisserung.- (n=2) chenden in Tab. 1, SO er-

kennt man, da die Zu-

Horizont / Bewirtschaft. E.-Tiefe 1d Py Aggregat- c

lem] [g/em?] [kPa]  stab.[kPa]  [kPa] nahme der Wasserspan-
nung bei allen Varianten
unmeliorierte Kontrollvarianten in etwa eine Verdoppe-

JYAp konventionell 10-15 1,43 68 15 11,8 lung der Tragfahigkeit

JYAp bodenschonend 10-15 1,56 91 25 z3 | bewirkt. Die Erhthung

der Vorbelastung resul-
tiefmeliorierte Varianten: tiert daraus, da sowohl

JYAp konventionell 10-15 1,40 61 15 12,7 die Aggregalstabilila't

Y Ap bodenschonend 10-15 1,49 7 25 19,5 (nach LEBERT, 1983) als

auch die Kohésion, be-

dingt durch eine Zunahme der Meniskenkrifte, stark ansteigen.

Wie die hier vorgestellten Ergebnisse verdeutlichen, bestehen offensichtlich negative Beziehungen
zwischen der mechanischen Belastbarkeit und den pflanzenskologisch wichtigen, physikalischen
Standortbedingungen der untersuchten Neulandbsden,

Pv [kPa] (Abb. la) Pv [kPa] (Abb. 1b)
. . A . I
..... ... AL AA h
10 1 -1& Y1 0. jY2 . 4.-4 160 XjYap
tiefmelioriert ' o % AjY1,jY2u.jY3
A Y1 jY2u.jY3 A . AA ? unmelioriert
120 ¢ - unmelioriert [~~~ " A ‘A’AfA S -A- 120 --—-B Aé BljYlu. jY2
X jYAp AA : A A tiefmelioriert
30 """ R 80 1
‘ . g, .
KX e ‘
o g fBRR
0 + —t— : —+ 0
1.35 1,45 1,55 1.65 1,75 1,85 0 5 10 15
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Abb.1: Zusammenhang zwischen Lagerungsdichte und Vorbelastung (1a) und zwischen P>50um und der
Vorbelastung (1b) geschiitteter Neulandbéden aus LoB nach 6 kPa Vorentwisserung

Setzt man die Vorbelastung in Bezichung zur Lagerungsdichte, wobei zur Erhohung des Stichpro-
bennumfangs Daten aus frilheren Untersuchungen vergleichbarer Neulandstandorte einbezogen wur-
den, so ist in Abb.la deutlich der sprunghafte Anstieg der Vorbelastung oberhalb einer Lagerungs-
dichte von 1,60-1,65 g/cm?® zu erkennen. Unterhalb dieses "Lagerungsdichtegrenzwertes” finden sich
fast ausschlicBlich diec Proben aus den gelockerten Unterbdden und den Krumen, mit Vorbelastungs-
werten zwischen 30 und 60 kPa. Oberhalb einer Dichte von 1,65 g/cm3 liegen die ungelockerten
Unterbdden mit hohen Vorbelastungen von 100-180 kPa.

Setzt man nun die Vorbelastung in Bezichung zu den Poren > S0um (Abb. 1b), so wird die erwihnte
negative Beziehung zwischen Tragfihigkeit und physikalischen Parametern beim L68neuland beson-
ders deutlich. Bei Vorbelastungswerten bis etwa 80 kPa sind generell noch mehr als 5 Vol.% weite
Grobporen vorhanden. Steigt die Vorbelastung auf tiber 100 kPa sinken die Grobporenanteile ein-
heitlich unter 5 Vol.%, was aus ackerbaulicher Sicht als bedenklich angesehen werden kann.
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Wic zu erwarten, findet sich entsprechend auch eine enge Bevichung zwischen der Lagerungsdichte
und den Grobporen, wobei wiederum bei einer Dichie des Bodens von > 1,65 g/cm® der Grobporen-
anteil kleiner 5% wird (Abb.2a).

P >50pum (Abb. 2u) ka [pm?] (Abb. 2b)y
30 120
11O gt
2 i
100 s ® konventionell
90 T © bodenschonend
80 | ===Regr.schonend
70 -] =—Regr.
o0 ) konventionell
*
S0
40 §o§; &
30 : (e = -
20 e o
10
00,
0 4
1.2 1.3 1.4 15 16 1.7 1.8 19 1.25 1.35 1.45 1,85 1.65 1.75
Ld{ g/cm*) Ld [g/em?]

Abb.2: Zusammenhang zwischen Lagerungsdichte und P>50pm (n=1024)(2a), sowie zwischen Lage-
rungsdichte und Luftleitfihigkeit(n=683)(2b) geschiitteter Neulandboden aus Lo,

Konnten diese 5 Vol.% Grobporen jedoch noch den Luft- und Wasserhaushalt der Biden aufrecht-
erhalten, dann diirfte man nicht von einem Grenzwert der Lagerungsdichte sprechen. Aber aus der
Beziehung zwischen Lagerungsdichte und Luftleitfdhigkeit ist wiederum abzuleiten, daf3 oberhalb des
genannten "Grenzwertes” beim untersuchten LoBneuland auch die Permeabilitit minimal ist
(Abb.2b).

4. Zusammenfassung

Fiir humusarmes, schluffreiches LoB8neuland schlechter bis mittlerer Rekultivierungsqualitét lassen

sich folgende Aussagen ableiten:

1. Die Vorbelastung und damit die Tragfahigkeit ist vornehmlich eine Funktion der Dichtlagerung
und der Wasserspannung.

2. Eine Lagerungsdichte von ca. 1,65 g/cm3 zeichnet sich als kritischer Grenzwert ab.

3.  Eine wirksame MaBnahme zur Verbesserung der Standortqualitit bietet eine Tieflockerung mit

einem Stechhublockerer, giinstige Bedingungen vorausgesetzt. Dadurch wird jedoch die Trag-

fahigkeit stark herabgesetzt, so dal gerade beim Lo8neuland eine konsequente, bodenschonen-

de Folgebewirtschaftung essentieller Bestandteil einer Meliorationsmanahme sein mu8.

Uber die Erhaltungsdauer lassen sich bisher nur Tendenzen abschitzen.

Riickverdichtungen, besonders direkt unterhalb der Bearbeitungszone sind vermutlich unver-

meidbar.

noh

5. Literatur

LEBERT, M. (1989): Beurteilong und Vorhersage der mechanischen Belastbarkeit von Ackerbdden.- (Bayreuther
Bodenkundliche Berichte, 12), Diss. Bayreuth

SCHNEIDER, R. (1992): Gefiigeentwicklung in Neulandbdden aus LB und Hafenschlick und deren Auswirkung auf
bodenphysikalische und -mechanische Parameter .- Diss. Trier

WEYERS, M. u. SCHRODER, D. (1992): Melioration und bodenschonende Bewirtschaftung rekultivierter Béden
aus LoB im Rheinischen Braunkohlenrevier - Bodenphysikalische und -mechanische Parameter.- Mitteilgn.
Ges. f. Pflanzenbauwissenschafien, 5, 205-208



LMitteilungen der Deutschen Bodenkundtichen Gesellschaft 71,95-96

(1993)

M
E

n herfestigkeit v
bilit

i

11

Bo zum Nachwei

Schaer M.+

Die Erosionsfestigkeit eines Bodens wird durch seine Scherfestigkeit bei kleinen Spannungen be-
stimmt.

Die vorhandenen Gerite zur Scherfestigkeitsmessungen sind fiir einen viel grosseren Spannungsbe-
reich ausgelegt und eignen sich daher nicht. Die Erosionsstabilitit hingt stark vom Zustand des
Bodens an und ist variabel. Daher miissen auch kleine Festigkeitsinderungen erfasst werden k6n-
nen. Die Messungen miissen im Felde oder an ungestorten Proben erfolgen. Das Gerit beruht auf
der Messung des Erdwiderstandes vor einer Platte. Die Einfliisse der Wandreibung werden ausge-
schaltet, indem die Platte vertikal beweglich gelagert wird und ihr Gewicht mit einem Gegenge-
wicht kompensiert wird. Durch Messungen bei zwei verschiedenen Wandbreiten kénnen die
Randeinfliisse rechnerisch minimiert werden. Mit einem Schrittmotor kann die Geschwindigkeit,
mit der die Platte gegen das Erdreich verschoben wird, eingestellt werden.

Druckwand (vertikal beweglich)

..... g CRP R

Vvt 20 untersuchender Boden: iy

FRVAFRVRIAP PRPA A AP I A S S R I ” i

Fig.1: Prinzipskizze passiver Erddruck

Wichtigste Masse des Geriites:

Tiefe der Druckwand :
giinstigster Bereich :
Breite der Druckwand:
Druckkraft:
Genauigkeit:

bis 150mm variabel,
20 - 80mm

140mm; 262 mm
2kN,

+ 5N

Die Messungen zeigen den Einfluss der Verzahnung durch einen Peak mit nachherigem starkem
Abfall der Festigkeit. (Fig. 2)

Durch Messungen bei zwei verschiedenen Wandtiefen konnte der Scherwinkel und die Kohiision
bestimmt werden. Figur 3 zeigt den Verlauf der Mohrschen Geraden bei sehr kleinen Spannungen.
Der Verlauf durch den Ursprung zeigt, dass die Kohision, die bei grossen Spannungen gemessen
wurde, nur auf Verzahnung beruht und der Boden nicht erosionsstabil ist.

+ Institut filr Geotechnik, Eidgendssische Technische Hochschule, Ziirich
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Fig. 37 aus der Mohrschen Umbhiillenden kann gesehen werden,
dass der Boden nicht Erosionsstabil ist.
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Vergleichende Untersuchungen zur mechanischen Stabilitit rekultivierter
LoBboden unter Wald- und Ackernutzung
von
R. Schneider, G. Forster und D. Schrider”

Einleitung

Zahlreiche Untersuchungen haben sich bisher mit der Problematik ackerbaulich rekultivierter
LoBboden im Rheinischen Braunkohlenrevier beschiftigt und dabei immer wieder auf die Instabilitit
der Neulandboden hingewiesen (SCHRODER et al., 1985; LEBERT, 1991). Die Ursache hierfiir
liegt in der geringen Aggregierung vor allem bei schlecht rekultivierten Standorten. Diese sind durch
Verdichtungserscheinungen im Unterboden sowie eine starke Neigong zur Verschlimmung
gekennzeichnet. Frithere Untersuchungen an forstlich rekultivierten LoBstandorten haben gezeigt,
daf} die physikalischen Eigenschaften und die Gefiigeentwicklung unter Waldnutzung zumindest bis
50 cm Tiefe deutlich giinstiger zu beurteilen sind als unter Acker (MULLER, SCHNEIDER,
SCHRODER, 1988). Es stellt sich nun die Frage, ob die mit der Durchwurzelung, der hohen
biologischen Aktivitit und der starken Humusakkumulation unter Wald einhergehenden
Gefiigebildungsprozesse eine positiv zu bewertende Erhohung der mechanischen Belastbarkeit
hervorrufen.

Material und Methoden

Bei den untersuchten Boden handelt es sich um trocken rekultivicries LoSneuland  des Rheinischen
Braunkohienreviers unter Wald und Acker (kein fiir forstliche Nutzung tblicherweise verwendeter
Forstkies!). Die Bodenart ist schluffiger Lehm bis lehmiger Schiuff mit rund 15-20% Ton, 70-80%
Schluff und 0-10% Sand.

Die Untersuchung wurde an unterschiedlich alt rekultivierten Flichen durchgefiihrt, um auch
mogliche Anderungen des Gefiiges und damit zusammenhéngender Paramcter zu erfassen. Die
Ackerstandorte liegen auf 8-10 Jahre und 22-25 Jahre alien, rekultivierten Halden mit gebietsiiblicher
Bewirtschaftung. Bei den Waldstandorten handelt es sichum 11, 20 und 28 Jahre altes LoBneuland
mit Buchen oder Pappeln.

Ermittelt wurden bodenphysikalische Parameter an 100 cm3-Stechzylindern, mechanische Parameter
an 250 cm3-Stechzylinderproben nach 6 kPa Vorentwisserung (Drucksetzung an Odometern mit 10
Druckstufen von 2,5-500 kPa), AGMD als Aggregatstabilitits-Parameter und der Kohlenstoffgehalt
nach Lichterfelder (Ct). Die Vorbelastung wurde aus der Gesamtsetzung nach 23 Stunden mittels
der Methode nach Casagrande bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

1. Morphologische Befunde

Wihrend in den Ackerkrumen ein brockeliges bis subpolyedrisches Gefiige vorherrscht und nur in
den alten Flichen eine zunchmende Anzahl kriimeliger Aggregate zu finden ist, kann man bei den
Waldstandorten von einem ausgesprochenen Kriimel- bis Wurmlosungsgefiige in den obersten 10 cm
sprechen. Bis 30 cm dominieren ebenfalls Kriimel neben Subpolyedern, darunter ist das Gefiige bei
beiden Nutzungsvarianten als kohdrent anzusprechen. Nur im wurzelnahen Bereich der
Waldunterbdden sind noch kriimelige bis subpolyedrische Aggregate zu finden.

In den Ackerboden treten Pflugsohlen unterschiedlicher Intensitdt auf. Dies hat zur Folge, daf
Pflanzenwurzeln diesen Bereich kaum zu durchdringen vermogen und dic Durchwurzelung im
Extremfall auf den Oberboden beschriinkt bleibt. Auch unter Wald findet sich dic Hauptwurzelmasse

), Universitit Trier, FB VI, Bodenkunde, Postfach 3825, 5500 Trier
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bis 30 c¢m Tiefe, jedoch wird der Unterboden von zahlreichen Grob- und Feinwurzeln durchzogen,
die in allen Fillen noch bis Giber 1,40 m Aufgrabungsticte hinausreichen.

Auffatlend sind der schr hohe Regenwurmbesatz im Oberboden unter Wald und dic dullerst stabilen
Wurmgiinge bis in den Unterboden, die auch bei der Drucksetzung im Labor grofiteils nicht zerstir
wurden.

2. Physikalische Eigenschaften
Dic Untersuchungen erbrachten einerseits merkliche Altersunterschiede bei gleicher Nutzungsart,
andererseits aber vor allem sehr deutliche nutzungsbedingte Differenzen.

Tab. 1:  Bodenphysikalische und -chemische Eigenschaften von  Neulandbiden  verschicdenen
Alters unter Acker- (Mittelwerte aus n=5) und Waldnutzung (Mittelwerte aus n=3)

Variante Tiefe Ld ory P>S0pm 1" 50-10pm ka * EwW * GMD (9]
[em] Ag/em?] [%] [%] 1% pm?) IKkia) |mm] 1% ]

Acker

8-10 Jahre 0-30 1.51 43.6 9.3 39 24,5 2000 4.0 0,33
30-50 1.63 392 4.4 4.3 7.6 3180 4.5 019
50-70 1.62 39.4 4.5 4.8 5.0 2940 - 0,17

22.25 Jahre 0-30 1.57 41,0 7.2 4.3 139 2560 39 0,44
30-50 1,70 363 30 43 32 3940 4.3 022
50-70 1.69 36.8 2.7 4.8 33 1840 - 0.17

Waid

11 Jahre 0-10 131 47.7 10,1 63 25.6 1213 0.5 2n
10-30 1.51 403 7.1 6.5 324 1841 29 1,52
30-50 1,60 374 1.8 89 18 2412 4.0 0.90
50-75 1,55 kLR 29 10,7 32 1923 4.0 .96

20 Jahre 0-10 1.2 499 12,9 6.2 48.7 1107 08 241
10-30 142 438 127 7.5 42.0 1324 31 1,59
30-50 1.54 39.5 1.6 9.4 14,5 1842 35 0,59
50-73 1.54 395 6.4 9.4 8.8 2077 3.6 0,60

28 Jahre 0-10 1,19 51.9 15.1 6.6 459 947 0.7 2,57
10-30 1.30 48.2 17.7 8.2 42,4 834 2.9 1,66
30-50 1.53 39.7 6.7 83 13,5 1950 38 0,87
50-75 1.54 394 5.9 8.4 6.8 2043 39 0,83

* - nach 30 kPa Vorentwisserung

Allgemein zeigen die jungen, ackerbaulich genutzten Neulandbdden giinstigere bodenphysikalische
Eigenschaften als die alt rekultivierten Vergleichsbdden, was durch die Qualitdt der Rekultivierung
bedingt ist, die im Laufe der Jahre deutlich verbessert wurde (Tab.1). Die Aggregatstabilitit ist in
den Krumen beider Altersstufen infolge Humusakkumulation und biologischer Aktivitit hoher als im
Unterboden. Insgesamt jedoch spiegelt sich in den hohen AGMD-Werten um 4 mm die geringe
Stabilitidt des humusarmen, schluffreichen LoBsubstrates wider.

Die Waldstandorte sind aus bodenphysikalischer Sicht wesentlich giinstiger zu bewerten als die
Ackerstandorte. AuBerdem ergibt sich ein sehr deutlich positiver Einfluf der Dauer der
Waldnutzung. Die 20 Jahre alten Waldstandorte verfiigen in den obersten 30 cm iber wesentlich
hohere  Gesamtporenvolumina,  Grobporenanteile, — Luftleittdhigkeiten — und  geringere
Eindringwiderstinde als die Ackerflichen. Zuriickzufithren ist dies auf die stirkere
Humusakkumulation sowie die Titigkeit von Wurzeln und Bodentieren. Aus diesen Faktoren
resultiert auch die positive Entwicklung der Waldstandorte mit dem Alier, ebenso wie die in die
Tiefe fortschreitende Erschliefung der Rekultivierungsflichen. Auch die Aggregatstabilitit der
Neulandboden unter Wald ist mit AGMD-Werten < | mm um ein Vielfaches héher als bei Acker.
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3. Mechanische Eigenschaften

Vorhelastung [kPul

Abb.1: Miuelwerte  der  Vorbelas-
tung  rekultivierter  Boden
unterschiedlichen Alters unter
Acker- (n=2) und
Waldnutzung (n=3)
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Dic kohdrent gelagerten Unterbisden der ackerbaulich genutzien Neulandtlichen besitzen sehr hohe
Vorbelastungen vornehmlich als Folge rekultivierungs- und bearbeitungsbedingter Verdichtungen
(Abb.1). Dic Werte der Waldstandorte sind deutlich niedriger, nehmen jedoch mit der Tiefe bei alien
drci Altersstufen zu. Ursache hierfiir ist die mit der Bodentiefe abnehmende, auflockernde und
gelligebildende Wirkung der biogenen Aktivitit. Die Oberboden unter Wald bis 30 ¢cm Tiefe haben
trotz eines giinstigen Gefliges und hoher Aggregatstabilitiit geringe Vorbelastungswerte. Das ist
daraufl zuriickzufiihren, dal§ hier die ermittelte Druckstabilitdt stirker durch die niedrigen
Lagerungsdichien als durch die Aggregierung gesteuert wird. Orientiert an der Vorbelastung wiire
demnach dic Tragfahigkeit bzw. mechanische Druckbelastbarkeit des forstlich genutzten
LoBnculandes als gering cinzustufen und nicdriger als die der vergleichbaren Ackerflichen.

a) b)
bezogene Gesamtsetzung (%] bezogene Gesamisetzung [%)
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CL 1 L IR L]
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4 Wald 11 ]. + Wald 20 J. ® Acker 10 ). * Wald 28 ). X Acker 25 J.

Abb.2:  Gesamisetzungskurven nach 23 Std. Auflast unterschiedlich alt rekultivierter Boden unter
Acker- (Mittelwerte aus n=2) und Waldnutzung (Mittelwerte aus n=3) in 0-10 cm (a)und
50-70 cm Tiefe (b)
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Vergleicht man jedoch die Setzung der Nutzungsvarianten bei gleicher Auflast, so stellt man fest,
daB die Setzungsbetrige der Waldstandorte, ermittelt aus den 23-Stunden-Werten (Abb.2) trotz
deutlich niedrigerer Lagerungsdichten geringer sind. Das gleiche ergibt sich fiir die hier nicht
dargestellten Sofortsetzungswerte. Das bedeutet, dafl sich der Waldboden aus Lo8 aufgrund seiner
besseren Gefiigeeigenschaften bei gleicher Auflast sowohl bei einer kurzfristigen, als auch bei
langanhaltender Belastung weniger setzungsempfindlich zeigt als die nicht oder nur wenig
aggregierten Ackerboden.
Nur in den dichten Unterbdden der alten Ackerflidchen ist die Gesamtsetzung bei hohen Auflasten
groBer 100 kPa geringer als die der lockeren Waldstandorte gleicher Tiefe (Abb.2b).
Soforisetzungsantei (%) Abb.3:Mittlere ~ Sofortsetzungsanteile
jung rekultivierter Boden unter
Acker- (n=2) und Waldnutzung
(n=3) in 0-10 cm Tiefe

25 S 10 15 25 50 100 200 300 500
Auflast [kPa]

B wald11).  ®Acker 10,

Auch der Sofortsetzungsanteil, der ein MaB fiir die Setzungsempfindlichkeit selbst bei kiirzester
Belastungsdauer darstellt, ist aus vorgenannten Griinden beim forstlich genutzten Neuland geringer
als bei Acker. Dies gilt fiir verschiedene Altersstufen ebenso wie fiir unterschiedliche Tiefen, was
beispielhaft Abb.3 zeigt.

Fazit

Die Beurteilung der mechanischen Belastbarkeit von Boden mufl immer vor dem Hintergrund
gesehen werden, daB Stabilitit unter anderem sowohl von der Dichte des Bodens, als auch von den
Gefiigeeigenschaften abhéngig ist.

Zieht man die Vorbelastung als Bewertungskriterium fiir die mechanische Belastbarkeit heran, so
ergibt sich aus den vorliegenden Untersuchungen eine deutlich héhere Tragfihigkeit des ackerbaulich
genutzten Neulandes gegeniiber Rekultivierungsboden unter Wald. Die hohe Vorbelastung resultiert
hier vornehmlich aus einer hohen Lagerungsdichte, die auf rekultivierungs- und bearbeitungsbedingte
Verdichtungen zuriickzufiihren ist. DaB diese Stabilitit aber zu Lasten pflanzendkologisch giinstiger
Standortbedingungen geht, ergeben die bodenphysikalischen Parameter.

Vergleicht man jedoch die Belastbarkeit anhand der Aggregatstabilitit sowie der Setzungsbetrige
und Sofortsetzungsanteile bei gegebener Auflast, so weisen nunmehr die Waldstandorte giinstigere
Bedingungen auf. Hierfiir ist die Aggregierung die wesentliche Ursache.

Aus den vorliegenden Befunden ist abzuleiten, daB zur Beurteilung der mechanischen
Druckbelastbarkeit von rekultivierten Boden aus Lo8 die Vorbelastung als alleiniges Kriterium nicht
ausreicht, zumindest nicht beim Vergleich von gut aggregiertem, lockerem mit schlecht
aggregiertem, dichtem Neuland.
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Aggregatuntersuchungen nach einer mechanischen Lockerung von Auftragsboden aus 1.68

TENHOLTERN, R.” ; BESCH, F.” und HARRACH, T.”

1 Einleitung

Durch eine mechanische Lockerung von verdichteten Auftragshiden aus LB im rheinischen
Braunkohlenrevier kann das Grobporenvolumen stark erhoht und damit die Leitfahigkeit und
die Durchwurzelbarkeit der Béden verbessert werden (WEYERS, M. u. SCHROEDER, D ;
1991; TENHOLTERN, R. et.al.; 1991). Uber den Lockerungserfolg entscheidet letztendlich
aber die Nachhaltigkeit der erzielten Gefugeverbesserung. Sie ist davon abhiingig, ob nach
der mechanischen Lockerung eine biogene oder hydromechanische Sekundirlockerung und
Gefligestabilisierung einsetzt. Zwei Jahre nach einer Tieflockerung wurden Aggregate aus
verschiedenen Profilpositionen untersucht, um Hinweise auf den Beginn solcher sekundiren
Prozesse zu erhalten.

2 Material und Methoden

Von sechs Auftragsbdden aus Lo wurden zwei Jahre nach einer Tieflockerung mit dem
Stechhublockerer TLG 12 in den Tiefen 40, 60 und 85 cm Bodenblocke und Stechzylinder-
proben in natiirticher Lagerung entnommen. In den Tiefen 40 und 60 cm wurde zwischen
den Lockerungszonen und den dazwischen liegenden Kammzonen unterschieden.

Anschliefend wurden folgende Parameter ermitteit: Aggregatgrofenverteilung (Gew.-% in
14 Klassen) durch Siebung und Handverlesen; Aggregatdichte der AggregatgroBenklassen 1-
2 mm, 2-5 mm, 5-8, 8-10 mm, und 10-30 mm Durchmesser durch Tauchwiigung; Aggregat-
stabilitiit der Aggregatgrofenklasse 1-2 mm Durchmesser mit der Perkolationsmethode nach
SEKERA u. BRUNNER (1943); Aggregatdurchwurzelung der Aggregatgrofenklasse 10-30
mm Durchmesser durch Auswaschung nach BOHM (1979); Bodendichte und Gesamtporen-
volumen.

3 Ergebnisse

In der Lockerungszone iiberwogen kleinere (< 30 mm Durchmesser), in der Kammzone und
im ungelockerten Unterboden grofiere Aggregate (> 30 mm Durchmesser). Die Aggregat-
groBenverteilung in der Kammzone unterschied sich kaum von der des ungelockerten
Unterbodens (Abb. 1).

Die Aggregatdichte war in der Lockerungzone geringer als in der Kammzone, wobei sie in
der Lockerungszone mit der Aggregatgrofie abnahm und in der Kammzone fiir alle unter-
suchten Aggregatgrofien ungefihr gleich blieb (Abb. 2).

Das Gesamtporenvolumen und die Differenz zwischen Gesamtporenvolumen und Aggregat-
volumen nahmen in der Reihenfolge Lockerungzone, Kammzone und ungelockerter Unterbo-
den ab. Das Aggregatporenvolumen war in der Lockerungszone hoher als in der Kammzone
und im ungelockerten Unterboden (Tab.1).

GFR Gesellschaft fiir Ressourcenschutz, Yorckstr. 33, 5000 Kéln 60
Institut fiir Bodenkunde und Bodenerhaltung GieBen, Wiesenstr. 3-5, 6300 Gieien
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Tab. 1 Gesamtporenvolumen (GPV), Aggregatporenvolumen (APV, gewogenes Mittel
dev Aggregatgrofenklassen 1-2, 2-5, 5-8. 8-10 und 10-30 mm Durchmesser; die finf Aggre-
patgrobenklassen entsprechen in der Lockerungszone 70 % | in der Kammzone 43 % und in
der Tiefe 85 ¢cm 38 % des Gesamtbodens), Differenz aus GPV und APV und Perkolations-

endwerte (Perkolat)y fir Aggregate von 1-2 mm Durchmesser
Posilion oy AV Diff. | [ Perkolat]
1 ockerungszane 46.2 % 36.0 % 10.2 % 13.1 g
Kammzone 41.8% 33.2% 8.6 % 9,8 ¢g
Tiefe 85 cm 39.7 % 33.6 % 6.1 % 10.2 g

Bei der Perkolation wurden gleichbleibende, sehr geringe Durchflufiraten ermittelt, wobet
der DurehftoR eest nach ciwa einer Minute einsetzte (Abb. 3).

15
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2 9 ‘
© : i
@] *
% -
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o . o [
!
* i
3 . |
' . |
| - |
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Abb. 3: Typischer Perkolationsverlauf fir Aggregate (1-2.mm Durchmesser) aus der

Lockerungs- und Kammzone der Auftragsbiden aus L68 nach Tieflockerung

Die Aggregate aus der Lockerungzone lieien eine grofere Wassermenge perkolieren, waren
also stabiler gegen die spezifische Beanspruchung der Perkolation als die Aggregate aus der
Kammzone und dem ungelockerten Unterboden (Tab. 1).

Die Wurzellingendichten in den Aggregaten waren entsprechend den Aggregatdichten
jeweils in dersclben Tiefe in der Lockerungszone hoher als in der Kammzone und nahmen
in der Kammzone nach unten stark ab (Tab. 2).
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Tab. 2: Wurzellingendichte (WLD in cm cm?®) und Aggregatdichte (AdB in g cm?)
der Aggregate von 10-30 mm Durchmesser in der Lockerungszone [L 40 (¢m) und L 60
(cm)], der Kammzone {K 40 (cm) und K 60 (cm)] und der Tiefe 85 cm (T 85)

L 40 K 40 L 60 K 60 T 85
WLD 1.97 1.69 1.99 1.14 1.20
AdB 1.69 1.82 1.70 1.83 1.80

4 Diskussion

Durch die mechanische Lockerung und eine dadurch moglicherweise induzierte biogene oder
hydromechanische Sekundirlockerung wird nicht nur das Interaggregat- sondern auch das In-
traaggregatporenvolumen erhoht. Dieses Phinomen beschrinkt sich aber auf die Lockerungs- .
zonen. In den fir den Stechhublockerer TLG 12 typischen Kammzonen zwischen den Locke-
rungsgingen, wird zwar das Gesamtporenvolumen durch die Riittelwirkung der Lockerungs-
schare geringfiigig erhdht, das Aggregatporenvolumen bleibt aber unverindert.

Die Zunahme des Aggregatporenvolumens verbessert die Durchwurzelbarkeit der Aggregate.
Die Pflanzen wurzeln nicht nur in den neu entstandenen Hohlriumen und auf den Aggregat-
oberflichen, sondern erschlieBen mit ithren Wurzeln auch den Wasser- und Nahrstoffvorrat
im Aggregatinneren.

Die hohere Stabilitit der Aggregate aus der Lockerungszone gegeniiber der spezifischen Be-
lastung der Perkolationsmethode deutet ebenfalls auf biogene Gefigeverdnderung und -
stabilisierung hin. Dabei war die Perkolatmenge allerdings erheblich geringer als bei
vergleichbaren Untersuchungen an Aggregaten einer Parabraunerde aus Lof (MITSCHKE,
E. et.al., 1991).
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EinfluB3 organischer Substanz auf die mechanischen und
hydrologischen Eigenschaften von Sandbdden
I. Mechanische Eigenschaften

Zhang, H. Q.! & J. Bachmann ?

Einleitung

Die Wirkung organischer Substanz auf die Bodenstabiliit ist vielseitig. Nicht nur der
chemische Bindungseffekt (Tisdall & Oades, 1982) sondern auch die Reduzierung der
Bodenbenetzbarkeit(Zhang & Hartge, 1992) spielen dabei eine wichtige Rolle. Mit zu-
nehmender Bodenverdichtung infolge zunehmender Achsenlasten in der Landtechnik
ist die Wirkung der organischen Substanz auf die mechanischen Festigkeitseigenschaf-
ten in jiingster Zeit Gegenstand zahlreicher wissenschaftlicher Untersuchungen (Ohu
et al. 1985; Gupta et al., 1987; Soane, 1990). Wegen der Vielfalt organischer Substanz
und deren komplexer Wirkung im Boden, ist jedoch keine eindeutige Aussage iiber den
Einflufl organischer Substanz auf die Festigkeitseigenschaften méglich (Ekwue, 1990).
In dieser Arbeit wurde deshalb versucht, die Auswirkung organischer Substanz im
Hinblick auf deren Menge und Zustand (Humifizierungsgrade) auf das Drucksetzungs-
verhalten sowie auf die Verdichtbarkeit von Sandbéden zu untersuchen. Die Wirkung
organischer Substanz auf die hydrologischen Bodeneigenschaften z.B. Benetzbarkeit,
Wasserinfiltration ist Thema des zweiten Teils dieser Arbeit (Bachmann et al., 1993).

VMaterial und Methoden

Die Bodenproben stammen aus Ap- und C-Horizonten eines Podsols in der Grindauer
Heide, nérdlich von Hannover. Der Boden ist fiir die Heidelbeerkultur genutzt und
enthalt ca. 2% Ton, 7% Schluff und > 90% Sand, vorwiegend Mittelsand (> 60%). Der
pH-Wert betrigt 4.0. Organische Substanz im Ap-Horizont ist im Hinblick auf deren
Menge und Humifizierungsgrad stark rdumlich abhingig, so daf eine Probe mit 2.4%
stark humifizierter und eine mit 5.1% gering humifizierter organischer Substanz aus
dem selben Horizont entnommen werden konnten (Bachmann et al., 1993). Die Probe
aus dem C-Horizont enthilt 0.5% org. C. Zum Vergleich wurde noch eine Mischprobe
hergestellt, indem ein Teil der Probe mit 5.1% gering humifizierter organischer Substanz
mit Sand gleicher Kérnung bis auf 2.4% verdiinnt wurde.

Drucksetzung Das lufttrockene Bodenmaterial wurde auf 2 mm gesiebt und in Stech-
zylinder (88 mm Durchmesser, 36 mm hoch) mit definierten Lagerungsdichten ein-

1F‘orschungs- und Technologiezentrum der Universitdt Kiel, Werftstr.10, 2242 Blisum
*Institut fiir Bodenkunde der Universitit Hannover, Herrenhiuserstr.2, 3000 Hannover 21
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Abb. 1: Drucksetzungskurven der Sandbéden, vorentwéssert auf —6 (links) und —30
* kPa (rechts), in Abhingigkeit vom Gehalt an stark (SH) und gering humifizierter (GH)
organischer Substanz und des Materials aus dem C-Horizont

gefiillt. Die Stechzylinderproben wurden mittels Kapillaraufstieg wassergesittigt und
mit Hilfe der Uberdruckmethode auf —6 bzw. —30 kPa Wasserpotentiale entwissert.
Die so vorbereiteten Proben wurden dann zwischen zwei gewisserte keramische Platten
gesetzt. Die keramischen Platten sind in PVC-Blocken eingebettet und konnten mit
Miniatur-Druckaufnehmern verbunden werden, so daf§ die Verinderungen des Wasser-
potentials in der Probe wihrend der Belastung verfolgt werden konnten. Die Bela-
stung der Stechzylinderproben erfolgte an einem Triaxialgerit mit einer Vorschubge-
schwindigkeit von 0.020 mm/min. Der dabei entstandene Druck wurde mit Hilfe einer
Druckmessdose ermittelt. Die Setzungen der Proben wurden mittels auf den Proben
aufgesetzten Wegaufnehmern registriert.

Proctor-Verdichtung Die Proctor-Verdichtungsversuche erfolgten nach der Stan-
dardmethode von Proctor (1933). Die Versuche fiir jede Variante wurden mit drei
Wiederholungen durchgefiihrt.

Ergebnisse und Diskussion

In Abb.1 sind die Drucksetzungskurven der Sandbéden mit unterschiedlichen Gehalten
an stark und gering humifizierter organischer Substanz dargestellt. Hier ist deutlich,
daff Proben mit organischer Substanz innerhalb des Belastungsbereiches von 0 bis 300
kPa immer eine gréBere Porenziffer haben als die mit geringer Menge an organischer
Substanz. Es1aBt sich vermuten, daf diese Wirkung der organischen Substanz auf das
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Abb. 2: Verdnderung der Wasserpotentiale infolge von Belastung der Sandbéden mit
gering (GH) und stark (SH) humifizierter organischer Substanz und des Materials aus
dem C-Horizont, vorentwissert auf —6 und —30 kPa

Drucksetzungsverhalten der auf —30 kPa vorentwisserten Proben nicht mehr dentlich
zu erkennen ist, wenn die Belastung grofer als 300 kPa wird. Ferner spielt der Humifi-
zierungsgrad eine Rolle. Die gering humifizierte organische Substanz hat eine gréfiere
Auswirkung als die stark humifizierte. Diese Ergebnisse stimmen mit friitheren Unter-
suchungen (Gupta etal., 1987; Soane 1990) iiberein und sind auf den erh8hten Winkel
der inneren Reibung sowie der Kohision (Zhang & Hartge, 1990) zuriickzufiihren.

In Abb.2 sind die Wasserpotentiale in Abhingigkeit von der Belastung dargestellt.
Mit steigender Belastung nimmt das Wasserpotential zu, wobei die auf —30 kPa vor-
entwiisserten Proben eine deutlichere Tendenz zeigen als die auf —6 kPa vorentwasser-
ten. Dies ist ein Ergebnis der Verinderung des Porenraumes infolge der Belastung,
so daB das Porenwasser weniger stark gebunden wird. Da organische Substanz die
Setzung unter bestimmter Laststufe vermindert, ist die Verinderung des Porenraumes
und demzufolge die Zunahme der Wasserpotentiale auch geringer.

Abb.3 zeigt, daBl die maximale Lagerungsdichte, die durch Proctor-Verdichtung erreicht
werden kann, mit zunehmendem Gehalt an organischer Substanz stark abnimmt. Der
kritische Wassergehalt, bei dem die maximale Lagerungsdichte erreicht wird, verschiebt
sich mit zunehmnedem Gehalt an organischer Substanz zu héheren Wassergehalten.
Das bedeutet nicht nur eine Reduzierung der Verdichtbarkeit durch organische Sub-
stanz, sondern auch eine Verbesserung der Feuchtigkeitsbedingungen fiir das Befahren
und Bearbeiten des Bodens: Vergleicht man die Proben mit 2.4% organischer Substanz
unterschiedlicher Humifizierungsgrade, ist festzustellen, dafl die gering humifizierte or-
ganische Substanz eine gréfiere Wirkung hat als die stark humifizierte.
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Abb. 3: Proctor-Kurven der Sandbéden mit unterschiedlichem Gehalt an stark (SH)
und gering humifizierter (GH) organischer Substanz bzw. des Materials aus dem C-
Horizont
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Makroporen als Transportpfade
fur Pflanzenschutzmittel

von
Aderhold, D., und Nordmeyer, H. *)

EINLEITUNG

Der Transport von Wasser und geldsten Stoffen im Bodenprofit wird in starkem MaBe
durch das Porensystem beeinfluBt. Dabei kdnnen insbesondere Bodenmakroporen
(Wurm- und Wurzelgénge, Schrumpfrisse) den Transport derart beeinflussen, daB nur ein
geringer Teil der ungeséttigten Bodenmatrix durchflossen wird. Makrdporen weisen eine
hohe Wasserleitfahigkeit auf, und der WasserfluB in ihnen unterliegt maBgeblich der Gra-
vitation. So ermdglichen sie einen schnellen Transport von Niederschlagswasser und darin
geldsten Stoffen in tiefere Bereiche des Bodenprofils. Adsorptionsvorgange kénnen in sol-
chen Fallen nicht voll wirksam werden, so daB z.B. auch stark adsorbierbare Pflanzen-
schutzmittel (PSM) nach starken Niederschlagen bis unterhalb der Wurzelzone verlagert
werden kénnen.

In der Vergangenheit wurde bei der Betrachtung von FlieBvorgangen im wesentli-
chen nur der MatrixfluB bertcksichtigt. Es zeigt sich jedoch, daB Versuchsergebnisse nicht
immer durch die Theorie des konvektiven-dispersiven Flusses erklart werden kdnnen
(BEVEN & GERMANN, 1982, ISENSEE et al., 1990). Ein schneller vertikaler Transport kann
mit bevorzugten FlieBwegen erklart werden. Zusammenfassend ist die Thematik bei VAN
GENUCHTEN et al. (1990) beschrieben.

Zum Nachweis und zur Charakterisierung des Makroporenflusses wurde eine Klein-
lysimeteranlage entwickelt, womit eine schnelle quaiitative und quantitative Erfassung der
Effekte unter verschiedenen Niederschlagsbedingungen mdéglich ist.

Versuchsaufbau:

Die Bodenmonolithe aus dem Unterboden einer Parabraunerde (Durchmesser 15
cm, Lange 30 cm) bzw. die Referenzsaulen wurden in die in Abbildung 1 dargestellte
Saulenversuchsanlage eingebaut.

*) Biologische Bundesanstalt fir Land- und Forstwirtschaft
Institut far Unkrautforschung, Messeweg 11-12, 3300 Braunschweig
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Auf die Bodenséaulen wird ein Regnerkopf aufgesetzt, der mit 89 Troptstellen ausgerustet
ist und so eine gleichmaBige Verteilung des Wassers auf der Bodenoberflache gewahrlei-
stet. Die Steuerung der Beregnung erfolgt Uber einen ProzeBtimer, der eine Membran-
pumpe und ein Magnetventil schaltet und so in frei wahlbaren Intervallen eine quasi-konti-
nuierliche Beregnung erméglicht. '

Das untere Ende der Bodenséaule ist mit einem AbschluBdeckel versehen, dessen
Auslauf in einen Unterdruckkasten mindet. Durch das Anlegen eines kontinuierlichen Un-
terdruckes wahrend des gesamten Versuches wird die natlrliche Saugspannung im Bo-
denprofil simuliert und eine Sattigung des Bodens vermieden. Zur Vermeidung von Sog-
effekten ist eine luftundurchlassige, aber wasserdurchlassige Schicht am Saulenende not-
wendig. Sie wird hier durch eine in den AbschluBdeckel eingelegte mikroporése Membran
gebildet, die von der Wirkungsweise her mit einer keramischen Platte zu vergleichen ist.
Mit 5 cm Abstand zum Saulenende sind 3 Druckaufnehmertensiometer zur Erfassung der
Bodenwasserspannungen horizontal eingebaut. Die MeBdaten werden kontinuierlich erfaBt
und Uber einen PC gespeichert. Das Perkolat wird mit hoher zeitlicher Auflésung in einem
Fraktionensammler aufgefangen; die Fraktionsproben werden auf Bromid (Tracer) und
PSM untersucht. Die Versuche werden in einer Klimakammer bei 10 °C durchgeftihrt.

Probenahme Sieben und Packen
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Bodensaulen I
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Abb. 2: Ablaufschema der Untersuchungen zum Makropotentransport
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Boden:

Fir die Untersuchungen wurde ein LéBboden (Bodentyp: Parabraunerde) ausge-
wahlt. Es handelt sich um einen gut strukturierten Boden mit Nadelstichporen und konti-
nuierlichen Regenwurmgéangen bis > 1 m Tiefe. Der hohe Schiuffanteil bewirkt ein stabiles
Primér- und Sekundéarporensystem. Es wurden Bodenmonolithe (Durchmesser 15 cm;
Lange 30 cm) aus dem Unterboden (40 bis 70 cm Tiefe) entnommen. Diese Entnahmetiefe
wurde gewahlt, um so mdéglichst durch Bodenbearbeitung unbeeinfiute Bodenproben zu
erhalten. Die Probenahmetechnik ist bei NORDMEYER & ADERHOLD (1993) beschrieben.

" Als Referenzproben wurden einzelne Monolithe gesiebt und gemischt, um davon eine ho-
mogene, gepackte Referenzsaule herzustellen.

Verlagerungsversuche:

Die Versuche werden mit Pflanzenschutzmitteln (Herbizide) unterschiedlicher Persi-
stenz und Mobilitdt sowie einem Tracer (Lithiumbromid) durchgefiihrt. Bromid wird als
konservativer Tracer im Boden nicht adsorbiert und eriaubt so eine Beurteilung der Was-
serbewegung. Die Abbildung 2 verdeutlicht das Ablaufschema der durchgefGhrten Unter-
suchungen. Weitere Einzelheiten zum Versuchsablauf und zu den Ergebnissen sind bei
ADERHOLD & NORDMEYER (1993) beschrieben.
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Stoffhaushaltsuntersuchungen hydromorpher Bdden an Grundwasserlysimetern

von

Behrendt, A., G. Mundel u. D Hdlzel °

1. Einleitung

Die Paulinenauer Grundwasserlgs1meteranlage wurde 1968 in Betrieb
genommen. Mit 103 Lysimetergefdfien ist die Anlage eine der gréfSten
ihrer Art, Die haupts&dchlich monolithisch entnommenen Bodenprofile
reprasentieren die hydromorphen Bdden des nordostdeutschen
Jungpleistozidns.

Die 15 unterschiedlichen Bodenformen, vorwiegend Niedermoore, die
hier unter gleichen klimatischen Bedlnqunqen untersucht werden
konnen, ermdglichen die experimentelle "Bearbeitung vielfdltiger
Fragestellungen. Nachfolgend sollen Ergebnisse zum Nltratelntrag in
das Grundwasser, zum Kaliumhaushalt der Niedermoore und " zur
Torfmineralisation besprochen werden.

2. Material und@ Methoden

Die Lysimetergefdfe sind durch eine kreisrunde Oberfléche von 1 m?
und eine Tiefe von 1,5 m gekennzeichnet. Die Bboden in den L 51metern
umfassen Niedermoore verschiedener Midchtigkeit und Herkun Sand-
Gleye unterschiedlicher Ausbildung sowie lehmige Substrate (Auenboden
mit unterschiedlicher Machtigkeit der Auenlehmdecke und
Sandtieflehme) .

Die Grundwasserstinde konnen widhrend der Vegetatlonsperlode durch
Elnsgelsung von Zusatzwasser (simulierter Grundwasserstrom) aus
Glasballons auf dem jeweils gewlinschten Niveau gehalten werden. Das
nach Niederschldgen abflieBende Grundwasser wird gesammelt und kann
dann auf seine Inhaltsstoffe untersucht werden. Die Zuschuf und
AbfluBwassermengen werden tédglich registriert. Weitere Auskiinfte zur
Methodik sind bei (BEHRENDT, MUNDEL, HOLZEL 1993) zu finden.

Im 1anggahrlgen Mittel fielen in Paulinenaue 554 mm
Jahresniederschlag, davon 385 mm in der Vegetationsperiode (Mdrz-
Oktober). Die Jahresmltteltemperatur betrug 8,5°C.

In den Lysimetern wurden vorwiegend Gras und Feldfutterpflanzen
angebaut.

3. Nitrat-Eintrag in das Grundwasser

Als Folge einer zunehmenden Grundwasserabsenkung in hydromorEhen
Béden, 1nsbesondere in Niedermoorbdden, wurde ein Vverstdrkter
Nitrateintrag in das Grundwasser vermutet.

Meist korrelierte der Stickstoffentzug durch das Erntegut negativ mit
dem Nitrateintrag. Mais und Gras Dbewirken unterschiedliche
Nitrateintrége in das Grundwasser . Widhrend bei den mehrschnittigen
Weidelgdsern jéhrlich unter 15 g Nitrat-N pro m? ausgetragen wurden,
waren es unter Silomais etwa 20 bis 30 .

Mitunter wird die Meinung vertreten, daf um so mehr Nitrat in das
Grundwasser eingetragen wird, je hdher das Grundwasser ansteht, weil
dann der Weg des Nitrates in das Grundwasser entsprechend kiirzer ist.
Auf Niedermoorb&den wurde jedoch mit sinkendem Grundwasserstand ein
Anstieg des Nitrateintrages in das Grundwasser gemessen (Abb.1) .
Besonders zwischen 70 "und 100 cm kam es mit abnehmendem
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Grundwasserstand zu einem steilen Anstieg des Nitrateintrages.
Ursache hierfiir ist die starke Zunahme der Mineralisation “der
organischen Substanz und damit der N-Freisetzung aus dem Torf mit
zunehmender Entwasserung. Die .entscheidende EinfluBgroéfe fir die
Mineralisation der organlschen Substanz im Boden und somit auch flr
den Nitrat-N-Eintrag in das Grundwasser ist der Grundwasserstand.
Jdhrlich wurden im Mittel 6...17 g/m? Nitrat-N in das Grundwasser
verfrachtet .

Der Vergleich zwischen Niedermoor, Anmoor und Sand-Gley zeigte, daB
bei 120 cm Grundwasserstand das Niedermoor die hoéchste
Nitratkonzentration im Grundwasser aufwies. Bei Niedermooren mit un-
terschiedlichen Grundwasserstinden (50, 80 und 120 cm) lag beim
tiefsten Grundwasserstand die hochste Nitratkonzentration im
Grundwasser vor. Zwischen Sickerwasserrate und Nitrateintrag ins
Grundwasser wurden keine engen Korrelationen gefunden.

4. Kaliumhaushalt intensiv genutzter Niedermoorbdden

Flir die Kaliumbilanzierung wurden Moormonolithe aus 4 groBen
Niedermoorgebieten des nordostdeutschen Tieflandes herangezogen. Der
Bilanzierungszeitraum betrug 10 bis 14 Jahre.

Den weitaus grdften Negativposten in der K-Bilanz stellte der K-
Entzug durch -die Ernte dar. Im Mittel lag dieser Wert bei den
verschiedenen Niedermoorbd&den zwischen 20 und 30 g/m? j&hrlich. Es
wird deutlich, daB eine Diingung von weniger als 200 kg/ha den Entzug
durch die Ernten nicht kompensieren konnte. Im Vergleich zum K-Entzug
durch die Ernten spielte dle K-Auswaschung eine weit geringere Rolle.
Der mittlere K-Eintrag in das Grundwasser schwankte bei den einzelnen
Niedermooren zwischen 1,9 bis 5,0 g/m? Jj&hrlich. Dabei wurden
Spitzenwerte von 7,5 bis 9 5 g/m2 gemessen

Stellt man den in 10 Jahren mineralisierten C,~Vorrat eines Moores von
6,5% dem im gleichen Zeitraum entstandenen Ruckgang des Kye-Vorrates
von 24% gegeniiber, kommt man zu dem Schluf, daR das Kalium nicht nur
aus der mineralisierten Moorsubstanz stammt sondern aus dem
Moorkdrper 1nsgesamt herausgeldst wurde .

Wie Abbildung 2 zeigt, nahm jedoch mit fortschreltender Versuchsdauer
der K-Austrag ab. Betrug der mittlere K-Austrag in der ersten
Untersuchungsperiode (1977-80) noch 1,8g/m? je 100 mm Sickerwasser,
so waren es in der zwelten (1981-86) nur noch 1, 4g/m1. Das Niedermoor
verarmte an K bei langjdhriger intensiver Nutzun

Eine  erhdhte Evapotranspiration wirkte sic erwartungsgemis
verringernd auf den K-Austrag aus . Offenbar wurde das 1in der
Bodenlésung befindliche Kalium im Moork&rper mit dem Kapillarstrom
aufwidrts transportiert und so weitgehend vor dem Eintrag ins
Grundwasser bewahrt. .

S. Untersuchungen zur Torfmineralisation in Niedermooren

Die Torfmineralisation ist die wichtigste Komponente des
Moorschwundes. In schon iiber Jahrhunderte kultlvierten Mooren spielen
die Moorsetzung und die Moorschrumpfung im Vergleich dazu eine un-
tergeordnete Rolle. Die Torfmineralisation wurde liber die
Kohlendioxidabgabe der Moorlysimeter erfaBt -

Wdhrend bei den mittelmdchtigen Mooren durch sehr tiefe Entwidsserung
das Gefiige der Torfe nachhaltig und meist irreversibel veréndert
wird, aber die Mineralisation in gewissen Grenzen blieb, verursachten
die glelchen Wasserstdnde bei den mdchtigen Mooren besonders hohe

Abbauraten .

Bei sehr tiefen Grundwasserstidnden verringerte sich die
Torfmineralisation wieder etwas, vermutlich wegen =zeitweiligen
Wassermangels. Die héchsten Abbauraten wurden meist bei 90 cm
Grundwassertiefe gefunden. Je nach Grundwassertiefe wurden jdhrlich
286 bis 669 g/m?z (2,9 bis 6,7 t/ha) Kohlenstoff mineralisiert.
Moorschwundmessungen iber 14 .Jahre an Moormonolithen aus der
Friedldnder GroBen Wiese (machtlges Niedermoor) ergaben bei tiefen
Grundwasserstédnden (120 cm) HShenniveauverluste von 20% gegenuber den
Ausgangswerten, wogegen bei Grundwasserstdnden von 50 cm die
Hohenniveauverluste bei nur 4,5% lagen Stellt man die aus den
Mineralisationswerten ermittelfen Betridge des Hdhenniveauverlustes
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denen der Sackungsmessungen an den glelchen Lysimetern gegeniiber,
wird deutlich, af der Hohenniveauverlust der Moore mit hohem
Grundwasserstand ausschlieplich aus der Torfmineralisation
resultierte. Bei tiefen Grundwasserstdnden hingegen waren auch
Setzungsprozesse von Bedeutung.

6. Bodenbiologische Untersuchungen in Lysimetern

Will man Stoffumwandlungsprozesse im Boden verstehen, reicht es oft
nicht aus, nur Eintrdge und Austrédge zu betrachten, Bodenbloloqlsche
Untersuchungen sollen unter anderem helfen, EinfluBfaktoren, die auf
die Mineralisation der organischen Substanz im Boden, elnw1rken, 2u
ermitteln und zu quantlflzleren.

Eine der angewandten Methoden ist der Zellulosemineralisationstest.
Es wurden spezielle Schwertsonden entwickelt, womit die Probentriger
bei nur geringer Stdrung des gewachsenen Bodengefuges in verschiedene
Bodentiefen eingebracht werden konnen.

Besonders wdhrend der warmen und trockenen Sommermonate findet im
Moor mit tiefer Entwdsserung in den unteren Bodenschichten ein
stdrkerer Zelluloseabbau statt. Hier begunstlgt der tiefe
Grundwasserstand die mikrobiellen Aktivitdten, weil er mit einer
Durchliiftung der tieferen Bodenschichten verbunden ist. Bei hohem
Grundwasserstand sind die Feuchte-, Temperatur- und
Durchliiftungsbedingungen im Sommer fiir die zellulolytlschen Mikroben
in der oberen Bodenschicht gilinstig.

Die Dbodenbioclogische Aktivitdt  nahm zunidchst mit fallendem
Grundwasserstand zu, erreichte zwischen 70 und 80 cm ihr Maximum und
nahm mit weiter sinkendem Grundwasserstand wieder ab. Offensichtlich
werden die Lebensbedingungen fiir die zellulolytischen Mikroorganismen
im trockneren Torf wieder schlechter. Hier werden Parallelen zu den
Kohlendioxidmessungen sichtbar.

7. Zusammenfassung

Einige der wichtigsten Ergebnisse aus 25jdhriger Forschung an
Grundwasserlysimetern werden mitgeteilt. Ursachen und Mengen von
Kalium- und Nitrat-N-Eintrdgen in das Grundwasser Xkonnten durch
langjdhrige Lysimeteruntersuchungen ermittelt werden. Die
Torfmineralisation in'grundwasserabgesenkten Niedermooren wurde durch
Kohlendioxidmessungen und Zellulosetest analysiert.

8. Literatur
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Zur Dynamik der Si¢ eI, asserbewegung in einem Lysimeter -
Ergebnisse eines Tracerversuches
von'

N. Demuth, D. Lorieri* und L. Menzel**

1. Einleitung

Die Abtéilung Hydrologie des Geographischen Institutes der ETH Ziirich betreibt in der
voralpinen Ostschweiz das hydrologische Forschungsgebiet Rietholzbach. Die dort 1975
eingerichtete Lysimeteranlage mit 2,2 m Tiefe und 3,14 m? Oberfliche enthilt eine standort-
typische vergleyte Braunerde, die schichtweise eingefiillt wurde. Die tiblicherweise sehr hohen
Sickerwassermengen in der Groflenordnung von 1000 mm/a (entsprechend 3140 1) widerspiegeln
den Niederschlagsreichtum der Gegend; so betriigt das langjihrige Niederschlagsmittel 1550
mm/a. Die Verdunstung aus dem grasbewachsenen Lysimeter liegt im Mittel bei etwa 550 mm/a.
Neben Untersuchungen zum Wasserhaushalt steht mit der Lysimeteranlage auch ein Instru-
mentarium fiir Experimente zum Wasser- und Stofftransport in der ungesiittigten Zone unter
Feldbedingungen zur Verfiigung.

2. Untersuchungsziel und Methodik

Ein 16 Monate dauernder Tracerversuch sollte die Dynamik der Sickerwasserbewegung iiber
einen lingeren Zeitraum verfolgen. Die Ermittlung von Kennwerten zur Beschreibung des
mittleren Verhaltens der fiir den Stofftransport wichtigen GréBen war dabei ein wesentliches Ziel
der Untersuchungen.

Bei den fast ganzjihrig hohen Bodenfeuchten liegen die Reaktionszeiten des Sickerwassers aus
dem Lysimeter als Antwort auf ergiebigere Niederschlagsereignisse meist im Stundenbereich.
Daher wurden auch Erkenntnisse zum besseren Verstindnis der Kurzzeitprozesse erwartet,
namentlich einer Identifikation des Herkunftsraumes von schnellem Sickerwasser wihrend und
nach Niederschlagsereignissen.

Als Tracer kam Bromid zur Anwendung. Es wurde in kurzer Zeit als Stoffimpuls, in einem Liter
einer einmolaren, wifirigen Kaliumbromidlosung, gleichmiBig auf die Lysimeteroberflidche
aufgebracht. Versuchsbeginn war der 12. November 1991. Am AusfluB des Lysimeters war
zuniichst ein automatisches Probenahmegerit eingebaut, das Mischproben des Sickerwassers in
achtstiindigen Intervallen entnahm. Nach Uberschreiten des Konzentrationsmaximums, im
Verlauf des abfallenden Teils der Durchbruchskurve, wurde die IntensivmeB8phase im Juni 1992
durch eine in der Regel wichentliche Probenahme abgeldst.

Geographisches Institut der Universitit - Abt. fiir Bodenkunde, Hallerstrafie 12, CH-3012 Bern

** Geographisches Institut ETH - Abt. Hydrologie, Winterthurerstrae 190, CH-8057 Ziirich
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Abb. 1: Verauf der Bromidkonzentration im Vergleich zum Niederschlagsgang bzw. zum
AusfluBverhalten wihrend 400 Tagen des Tracerversuches; Tag 0 war der 12.11.91,

3. Ergebnisse und Diskussion

AusfluBmengen des Sickerwassers am Lysimeter von iiber 200 1 mit Spitzenabfliissen von bis zu
7 V/h charakterisierten die ersten zehn Tage nach Ausbringen des Tracers. Obwohl die hierfiir
verantwortlichen Niederschlagsercignisse, verbunden mit Schneeschmelze, eine gute Ein-
waschung des Bromids in den Bodenkorper gewihrleisteten, konnte der Tracer am Ausflul zu
dieser Zeit noch nicht nachgewiesen werden. Dies macht klar, dal die schnelle Reaktion der
Drainage wohl nicht als Folge von schnellen Fliissen entlang durchgehender Makroporen
betrachtet werden kann, sondern vielmehr von den bei hohen Vorfeuchten sehr schnellen
Feuchtefronten bewirkt wird. Erst 40 Tage nach Versuchsbeginn, im Gefolge einiger stirkerer
Ausflulwellen und nach einer GesamtausfluBmenge von ca. 360 1 Sickerwasser, trat Bromid in
den Proben auf. Wie Abb. 1 fiir den Zeitraum bis Ende 1992 zeigt, stiegen die Bromid-
konzentrationen des Sickerwassers stufenweise an, blieben dann wihrend lidngerer Zeit nahezu
konstant, um schlieBlich sehr schnell zuriickzugehen. Zumindest fiir die IntensivmeBphase wird
deutlich, daB alle Konzentrationsspriinge an starke Niederschlags- bzw. Ausfluiereignisse
gekoppelt sind. Das Konzentrationsplateau 148t sich mit den nur sehr geringen Sicker-
wassermengen in den verdunstungsreichen Monaten erkldren (Abb. 1). Nach dem Auffiillen des
Bodenspeichers und dem Wiederanstieg des Ausflusses nahmen die Bromidkonzentrationen im
Sickerwasser dann aber schnell ab.

Zur Beschreibung des beobachteten Stofftransportes im Bodenk6rper stehen die Konvektions-
Dispersionsgleichungen zur Verfiigung. Fiir die Gleichung zum eindimensionalen Transport eines
nicht-reaktiven Stoffes unter transienten Bedingungen gibt es keine analytische Losung und es
muB auf numerische Methoden zuriickgegriffen werden. Hierfiir sind zusitzlich Angaben iiber die
hydraulischen Charakteristiken (k (8) und y(0) ) erforderlich. Diese konnten bei dem hier
beschriebenen Versuch nicht erfat werden. Nun hat aber Wierenga (1977) gezeigt, daB mit der
Transportgleichung fiir stationire Bedingungen dem transienten Modellansatz vergleichbare

Ergebnisse erhalten werden konnen, wenn man die Konzentration gegen den kumulativen
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AusfluB auftrigt. Da es fiir diese Gleichung neben numerischen auch verschiedene analytische
Losungen gibt, lassen sich mit Hilfe eines Curve-Fits (Abb. 2) die Parameter Disper-
sionskoeffizient D, mittlere Porenwassergeschwindigkeit V und mittlerer Wassergehalt 6
bestimmen (Tiefe z = 220 cm):

Resultate (1) aus Curve-Fit (2) aus Lysimeterdaten
mittierer Wassergehalt 0=10,257 (cm3/ cm3) 6=0,263 {cm3 /cm3)
mittlere Porengeschwindigkeit V=108 (cm/d) V=121 {cm/d)
mittlere Verweilzeit z/V=204 (d) z/V=200 (d)
Dispersionskoeffizient D= 14,02 (em2/d) 0 =
Fittergeschwindigkeit - q=10,29 (cm/d)

Die hier berechneten mittleren Aufenthaltszeiten weichen nur wenig von den iiber die
Anwendung von Sauerstoffisotopen ermittelten Verweilzeiten von 4-6 Monaten ab, inshesondere
wenn man beriicksichtigt, daB der Sommer 1992 sehr trocken ausfiel. Obwohl diese Ergebnisse
also realistisch erscheinen, kann mit den berechneten Parametern nur das mittlere Transport- bzw.
Sickerverhalten beschrieben werden, denn die Darstellung Konzentration gegen kumulativen
AusfluB (Abb. 2) zeigt keinen glatten Verlauf. Noch deutlicher wird dies in der Abb. 3, die ein
charakteristisches AusfluBereignis im Laufe des Versuches zeigt. Wihrend die ersten 30 Liter des
Ereignisses zu einem starken Konzentrationsanstieg des Bromids fiihren, bewirkt der weitere
AusfluB nur noch relativ geringfiigige Anderungen in der gemessenen Konzentration. Der Tracer
und damit das Sickerwasser bewegen sich also nicht gleichmiBig durch den Boden. Es muB
vielmehr davon ausgegangen werden, dafl unter den Feldbedingungen Wassergehalt, Poren-
wassergeschwindigkeit (um einen Faktor von mehreren Hundert) und Dispersionskoeffizient mit
Tiefe und Zeit erheblich variieren konnen und es sich deshalb bei der Sickerung um einen sehr
dynamischen ProzeB handelt. Folglich kann der Konzentrationsverlauf fiir Einzelereignisse mit
dem hier verwendeten Ansatz nicht beschrieben werden.
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Abb. 2: Kumulierter AusfluB gegen Bromidkonzentration = Abb. 3: Darstellung eines Einzelereignisses:
wahrend 400 Tagen des Tracerversuches; punkiert ist Kumulleﬂer AusfluB gegeniiber Bromldkorgzen<
eine mittels Curve-Fit angepafite Kurve dargesteilt. | tration; Tage 130 - 137 nach Versuchsbeginn.
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Eine Moglichkeit wire, nun wieder auf den transienten Modellansatz zuriickzugreifen.
Abgesehen davon, daB die hierfiir erforderlichen Parameter nicht vorlagen, bleibt zudem die
Frage offen, ob es unter Feldbedingungen iiberhaupt moglich ist, hier eindeutige Bezichungen
aufzustellen. Hier mége das Stichwort "preferential flow" als Hinweis geniigen.

Der Bromidaustrag betrug bis Januar 1993 nur ca. 80 % der Eingabemenge. Der nur sehr
langsame Konzentrationsriickgang in den letzten Proben deutet auf ein ausgeprigtes "tailing” hin,
d.h. es handelt sich hier um eine nicht-ideale Durchbruchskurve. Eine Moglichkeit zur Aus-
wertung solch nicht-idealer Kurven bieten die Zwei-Regionen-Modelle, welche von mobilem und
immobilem Porenwasser ausgéhen. Wenn weitere MeBwerte vorliegen, wird sich mit diesem
Modell wohl eine noch bessere Anpassung ergeben als mit dem hier verwendeten Ansatz. Leider
sind die meisten Parameter dieser Modelle reine Fitgrofen, die zudem unter transienten
Bedingungen nicht konstant sind. Die Vorhersage fiir Einzelereignisse wird also auch hiermit
nicht méglich sein.

In einer 1991 erschienenen Arbeit spricht Germann von einer "minimum mixing length”, also
einer makroskopischen Linge in FlieBrichtung, die von einem Stoffteilchen zuriickgelegt werden
muB, um mindestens ein einziges Mal die Geschwindigkeit erfahren zu kénnen, welche die am
wenigsten vorkommende PorengroBe zuliiBt. Nach diesen Vorstellungen 148t sich das "tailing”
nun damit erkldren, dal Wasserpakete oder Stoffteilchen, die zu Beginn des Versuches in
Bereiche mit geringer FlieBgeschwindigkeit gelangten, keine Moglichkeit hatten, diese wihrend
der Verweildauer im Lysimeter auszugleichen, d.h. Regionen zu erreichen, in denen hohere
Geschwindigkeiten herrschten. Germann (1991) nennt als Kriterium fiir die Anwendbarkeit der
Konvektions-Dispersions-Gleichungen eine Peclet-Zahl von mindestens 32. Fiir unseren Versuch
ergibt sich eine Peclet-Zahl von 17, womit das Kriterium nicht erfiillt ist und sich die nicht-ideale
Durchbruchskurve erkliren 148t.
4. Schlufifolgerungen -

Es hat sich gezeigt, daB die Konvektions-Dispersionsansitze nicht geeignet sind, die starke
Dynamik unter transienten Bedingungen zu beschreiben, wihrend die Ergebnisse bei der
Darstellung des mittleren Transport- bzw. Sickerverhaltens erstaunlich gut sind. Schnelle
Reaktionen des Sickerwassers auf Niederschlagsereignisse sind als Folge hoher Bodenvor-
feuchten anzusehen, die ein schnelles Vordringen von Feuchtefronten erméglichen. Die Existenz
durchgehender, schnell drainierender Grobporenstrukturen kann ausgeschlossen werden. Zur
Bedeutung des "preferential flow" innerhalb von Teilen des Profiles kann die Untersuchung
jedoch keinen Beitrag leisten.
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10 jahrige Mittelwerte (1983-1992) des Wasser-Haushaltes
der Géttinger Lysimeter-Stationen

Eulenstéin, F. und B.Meyer

Aufbau der Lysimeteranlagen:

Das Institut flir Bodenwissenschaften der Universitat Géttingen bewirtschaftet landwirt-
schaftlich zwei Lysimeterstationen. Die am Institut, im Leinetalgraben gelegene Anlage
umfaBt 7 zylinderférmige Lysimeterbehélter mit unterschiedlich tiefen, konstanten Grund-
wasserstdnden. Sie besitzen jeweils einen Durchmesser von 3 m, entsprechend einer
Oberflache von 7,096 m2. Die aus glasfaserverstirktem Polyesterharz hergestellten
Wénde der Lysimater-Behélter sind mit einer glasfreien Innenschutzschicht ausgekleidet,
um eine Kontamination des Bodenwassers mit Fremdionen auszuschlieen.

Im anfallenden Sickerwasser aller Lysimeter werden HCO4, NO3, Cl, SO4, POy, Na, K,
NHy, Ca, Mg und TOC fortlaufend bestimmt. ‘

Die Tiefen, die Grundwasserstinde und die Beflillungsmaterialien der Anlagen sind in der
Tab. 1 zusammengestellt.

Tab. 1: Bezeichnungen, Tiefen, Grundwasserstédnde, Befiillungsmaterialien der
Lysimeterstation Goéttingen/Institut

Bezeichnung Beflllungs- Lysimeter- GrundWasser-

material tiefe stéande

L1 Léss 1,50 m 1,25 m

L2 Léss 2,50 m 2,25 m

L3 Léss 3,75m 3,50m

L4 Léss 5,00 m 4,75m
$0,8 Sand 3,75m 0,80 m

S1 Sand 1,50 m 1,25 m

S2 Sand 2,50m 2,25m
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Die Béden der Lysimeter sind mit Ablauf-Rohren bestlckt, die in einen zentralen, 5,5 m
tiefen Beobachtungsbunker miinden.

Die Lysimeter sind auBerdem mit Neutronensonden-MeBrohren, Wurzelbeobachtungsroh-
ren und verschieden tief reichenden Tensiometern bestiickt. Die Basis der Liss-Lysimeter
ist mit einer 4 cm méachtigen Kieslage bedeckt, der eine 2 cm machtige Grobsandschicht
folgt. Die weitere Beflillung erfolgte im Herbst 1976 mit Léss-C-Horizont-Material aus einer
Ziegeleigrube, die 4 km sudwestlich von Gottingen liegt.

Die Basis der Sand-Lysimeter besteht aus einer 10 cm méchtigen Kieslage. Eine dariber-
liegende Filtermatte verhindert ein Einwaschen des Sandes. Die weitere Beflllung wurde
mit gleichkdrnigem Grobsand aus Duingen unter Wasser durchgefiihrt. Die oberen 25 cm
der Sandfillung wurden mit Schwarztorf-Bunkerde vermischt.

Sickerwasser-Anfall und Grundwassser-Einspeisung zur Aufrechterhaltung des Grund-
wasserstandes werden taglich abgelesen.

Die zweite Lysimeterstation des Institutes liegt auf dem Muschelkalkplateau des Draken-
berges, 5 km 6stlich von Géttingen (345 m . NN) und besteht aus insgesamt 10 Lysime-
teranlagen. Jeweils 4 quadratische Lysimeterbehalter mit einer Oberflache von je 1 m?2
und 1,2 m Tiefe werden ackerbaulich und als Kalktrockenrasen bewirtschaftet.

Zwei weitere Lysimeterbehélter der GréBe von je 2 m? sind als Hecken mit Dorngebisch
(prunus spinosa, crataegus monogyna, rosa canina) bestockt. Die Befiillung der Lysimeter
erfolgte 1973, entsprechend dem Aufbau des natiirlichen Bodenprofils, mit einer 60 cm
machtigen Lage aus Kalksteinfels, auf die ein 40 ¢cm machtiger A-C Ubergangshorizont
aufgebracht wurde. Der Oberboden der Lysimeter besteht aus einem 20 cm starken Ah-
Horizont einer Rendsina. Die Schichtung der Packlagen kommt, wie in einem Cl-Tracer-
versuch Uberpriift worden ist, dem hydrolgischen DurchlaB-Verhalten des Orginalverban-
des sehr nahe. Ein spannungsfreies Absickern des Wassers ist gewdéhrleistet.

Die MeBwerterfassung erfolgt bei der Lysimeterstation 1 Uber eine Datenfernleitung
"online", bei der Station 2 manuell, die Datenspeicherung und Verwaltung in einem modifi-
zierten Tabellen-Kalkulationsprogramm.

Ergebnisse:

Ein Auszug der hydrolgischen Ergebnisse des Zeitabschnitts von 1983 bis 1992 ist in
Tabelle 2 dargestellt.
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Tab. 2: 10 jahrige Mittelwerte (1983-92) von Niederschlag (N), Beregnung (B),
Sickerwasser-Lieferung (SL), Grundwasser - Aufbrauch (GA), Netto-
Grundwasser-Spende ((S)=SL-GA) und Evapotranspiration/Interzeption (ET!)
im Zeitraum 1983-1992

GT N B SL GA S ETI S ETI

m mm mm mm mm mm mm in % N+B
Sand 0,80 632 43 365 59 307 369 45 55
Sand 1,25 632 43 371 0 371 304 54 46
Sand 2,25 632 43 411 0 411 264 61 39
Loss 1,25 632 43 284 107 177 498 26 74
Ldss 2,25 632 43 249 35 214 468 32 68
Loss 3,50 632 43 220 12 208 467 31 69
Léss 4,75 632 43 197 0 197 478 29 71
Rendsina
Acker - 642 - 371 - 371 270 58 42
Grinland - 642 - 350 - 350 292 55 45
Busch - 642 - 221 - 221 421 34 64

Die Betrachtung der Sickerwasser-Lieferung (SL) der Sand-Lysimeter zeigt, daB diese
GroBe relativ einheitlich zwischen 365 und 411 mm variert. Unter Berlicksichtigung der
Grundwasser-Zehrung durch den pfianziichen Entzug (Spaite S) ergibt sich eine Staffelung
der Netto-Sickerung mit zunehmender Tiefe des Lysimeters. Je tiefer die sandbeflliten
Lysimeter sind, desto hdher ist die Netto-Sickerung. Infolge der nur geringen Durchwurze-
lungstiefe auf diesem Substrat erfolgt bereits bei einer Grundwassertiefe von 1,25 m keine
Zehrung des Grundwassers mehr. Die Netto-Sickerung betragt zwischen 45 und 61% des
Niederschlags (natiirlich und kiinstlich).

Bei den Ldss-Lysimetern hingegen sinkt die Sickerwasser-Lieferung (SL) mit zunehmen-
der Lysimetertiefe von 284 mm auf 197 mm pro Jahr. Diese Staffelung ergibt sich aufgrund
der guten Durchwurzelbarkeit des Substrates und der mit der Lysimeter-Tiefe ansteigen-
den nutzbaren Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum. Die gute Durchwurzelbarkeit ist
vor allem deshalb gegeben, weil sich bislang, im Gegensatz zu Feldbedingungen, noch
kein Bt-Horizont herausdifferenziert hat. Beriicksichtigt man nun den Grundwasser -
Aufbrauch (GA), so zeigt sich bei der Betrachtung der Netto-Grundwasser-Spende, daB
eine Beanspruchung des Grundwassers bis zu einer Grundwasser-Tiefe von 3,5 m gege-
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ben ist. Die Zehrung nimmt jedoch mit zunehmender Tiefe des Grundwasser-Standes von
107 mm auf 0 mm pro Jahr ab.

Die Netto-Sickerung betragt unter den Léss-Lysimetern zwischen 26 und 32% der Nieder-
schldge und ist erwartungsgemaB wesentlich geringer als unter den Sand-Lysimetern.

Die flachgrindigen Rendsinen des Drakenbergs liefern infolge ihrer geringen nutzbaren
Feldkapazitdt im effektiven Wurzelraum bei landwirtschaftiicher Nutzung zwischen 55 und
58% der Niederschlage als Sickerwasser. Die in der Tabelle 2 dargestellten 10 jahrigen
Mittelwerte sind Gruppen-Durchschnitts-Werte von den jeweiligen Wiederholungen.

Die Sickerwasser-Mengen der Nutzungsformen Acker und Grinland (Trockenrasen)
unterscheiden sich nicht signifikant voneinander, sehr wohl aber diese beiden von der
Sickerung unter der Buschvegetation. Hier betragt die Sickerung nur 221 mm pro Jahr,
was lediglich 34% der Niederschlags-Menge entspricht. Die ET| betrégt in diesem Fall,
rein rechnerisch ermittelt, 421 mm pro Jahr, wovon ca. 180 mm allein durch Interception
erklart werden kénnen. Eine ausfiihrlichere Dokumentation der Ergebnisse, auch der
Bioelement-Bilanzen, ist im Rahmen der “Lysimeter-Catena" der DBG-AG "ungesittigte
Zone" vorgesehen.
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Schwermetallgehalt im Sickerwasser sandiger Spilflichen: EinfluB der Stand-
ortfaktoren Gesamtgehalt, Humusgehalt und pH-Wert

von

Grongréft, A., S.Ahrens u. G.Miehlich’

Einleitung und Zielsetzung

Bei der Aufbereitung von Baggergut aus Hafen und WasserstraBen trennt sich das Sediment
i.d.R. in zwei-Substrate: a) Sande und Kiese, b) Schiamme bzw. Schlicke. Die technische
Trennung erfolgt in Anlagen (Siebung, Hydrozyklonierung, Aufstromklassierung), aber auch
wahrend des Spulvorgangs erfolgt eine Trennung durch Langsstromklassierung in die
beiden Substrate. Die Sande enthalten nur noch geringe Anteile an Feinkorn (Schiuff und
Ton, Fraktion <63 pm) und werden, da sie als unbelastet gelten, fir Bauzwecke verwendet.

Da bei der mechanischen Trennung des belasteten Baggerguts in Abhéangigkeit von
zahlreichen Faktoren der Feinkornanteil und damit die Belastung in den abgetrennten
Sanden schwanken kann, war es Aufgabe eines Untersuchungsprogramms, die
Sickerwasserqualitat in Spulsanden mit geringen Schiickanteilen zu bestimmen. Far diese
Aufgabe wurde u.a. eine Gelandeuntersuchung durchgefthrt, bei der auf sandigen
Spllfidchen unterschiedlichen Alters die Sickerwasserzusammensetzung im Oberboden
bestimmt wurde (AHRENS 1991). ErfaBt werden sollte die Konzentration an Nahrstoffen,
Schwermetallen (Zn, Cd, Cu, Pb) und Arsen im Sickerwasser. Ziel der Untersuchungen sollte
es sein, anhand der Daten zu prifen, ob der in Hamburg bisher fur beliebige Verwendung
festgelegte Maximalwert von 3 % Feinkornanteil in Spilsanden korrigiert werden mug.

Methodik

Nach einer Vorkartierung wurden im Juni 1990 an 21 Standorten auf Hamburger Spuiflachen
Saugkerzen (P80-Material) in 35 cm Tiefe installiert. Nach einer Konditionierungsphase
begann die Sickerwassergewinnung (wechselweise mit und ohne HNO,-Vorlage), die ber
3 - 6 Monate durchgefthrt wurde. Die Analytik der Wasser auf die anorganischen Hauptkom-
ponenten und Schwermetalle erfolgte mit Standardverfahren (DIN 38405, 38406, 38409). Zur
Kennzeichnung der Sickerwasserqualitat eines Standorts wurde der Median der Analysen-
ergebnisse gebildet. Zum Vergleich wurden gemittelte Analysendaten von 5 weiteren
Saugkerzenstandorten in die Auswertung einbezogen (Beprobung zwischen 1984 und 1988),
da sie von den gleichen Spulpoldern stammten oder ebenfalls sandige Substrate erfaf3ten.

1
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Kennzeichnung der untersuchten Standorte

Die 26 Saugkerzenstandorte befanden sich auf 7 Spulpoldern, die sich im Alter der obersten
Bodenschicht (ca.3 bis 20 Jahre) und in der Vegetation (vegetationslos, Grasflachen, dichte
Gebusche) unterschieden. Der Feinkornanteil schwankte zwischen 0.9 und 97 %, 20
Standorte hatten die Bodenart Sand (<5 % Ton und <10 % Schluff), wobei es sich fast
ausschlieBlich um feinsandige Mittelsande handelte. Die Kartierung ergab, daB die
Feinkornanteile nicht homogen in den Sanden verteilt sind, sondern daB Schilick in Form von
eingebetteten Klumpen, Linsen oder feinen Schichten die Sande durchsetzt, wobei der
Schlickanteil z.T. gleitend mit zunehmender Entfernung von den Spilképfen ansteigt. Der
pH-Wert (CaCl,), der mit zunehmendem Alter der Sandsplilfeider abnimmt, variierte zwischen
4.3 und 7.6. Der Gehalt an organischer Substanz schwankt in den Sanden zwischen 0.2 und
1.8 %. Er nimmt altersabhangig in den reinen Sanden zu, wenn sich eine dichte Vegetation
(Stauwasser) bilden kann.
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Abb.1 und 2 Cadmium- und Kupfer-Gesamtgehaite in 0-35 cm Tiefe in Abhéngigkeit
vom Feinkornanteil

Belastung der Standorte mit Schwermetallen und Arsen

Die Gesamtgehalte der untersuchten Metalle steigen zwar grundsatzlich mit zunehmendem
Feinkornanteil an, die Steigung kann aber zwischen den Splpoldern erheblich variieren (vgl.
HERMS et al. 1988). Bei Zn, Cd (siehe Abb.1), As und Pb beginnen die Regressionsgeraden
vorwiegend in der Nahe des Nullpunkts, wahrend bei Cu (Abb.2), Cr und Ni Basiswerte flr
0% Feinkornanteile von 50-120 mg Cu/kg, 10-20 mg Cr/kg und 5-10 mg Ni/kg auftreten.
Dies verdeutlicht, da3 diese Elemente auch in der Sandfraktion vorkommen. Die Belastung
eines Spulpolders (KSB) unterscheidet sich durch deutlich erhdhte Belastungen von Zn, Cd,
Pb und As deutlich von den Gbrigen Standorten.

Wenn man die Richtigkeit des Verwendungsgrenzwerts von 3% Feinkornanteil an dem
Bodengrenzwert der AbfKIarVO prift, so ergibt sich, daB bei Erreichen von 3 % Feinkorn Zn,
Ni und Cr immer unterhalb des Bodengrenzwerts liegen, Cd, Pb und As den Boden-
grenzwert bei dem besonders belastetem Standort KSB gerade erreichen und Cu an
mehreren Standorten oberhalb des Bodengrenzwerts liegt.
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Schwermetall- und Arsengehalte im_Sickerwasser

In den Abb.3-6 sind die Medianwerte der Metaligehalte der Bodenldsung in 35 cm
Bodentiefe in Abhangigkeit vom Feinkornanteil fir alle Standorte (inklusive der schlickigen
Vergleichsstandorte) aufgeftihrt. Fur die Elemente ergibt sich folgendes Loslichkeitsverhalten:

2ink Der Gehalt im Sickerwasser der Sandflachen (Feinkorn <15%) schwankt
zwischen 70 und 800 n g/!. Auf dem relativ hochbelasteten Standort KSB 148t
sich eine Zweigipfligkeit der Bodenlésungskonzentration erkennen. Statistisch
signifikante Korrelation zum pH-Wert oder zum Humusgehalt treten nicht auf.

Cadmium  Die Konzentration im Sickerwasser von Sandfldchen erreicht maximal 2.6 1 g/,
sie steigt mit zunehmender Oberbodenbelastung - und damit indirekt auch mit
zunehmendem Feinkornanteil - an.

Kupfer Bei gleichem Feinkornanteil oder gieicher Oberbodenbelastung schwankt die
Kupfer-Konzentration in der Bodenlosung (Sandflachen 7 - 270 u g/1) zwischen
den Spllpoldern deutlich. Innerhalb eines Polders nimmt die Losungskonzen-
tration mit zunehmender Belastung tendenziell ab.

Blei Die mittleren geldsten Bleigehalte erreichen in Sanden maximal 39 pg/i.
statistische Korrelationen mit der Oberbodenbelastung oder dem Feinkorn-
anteil sind nicht signifikant.

Arsen Innerhalb der Sande wurde der hichste Arsengehait der Bodenidsung mit 20
1g/! bestimmt. Die Gehaite steigen zunachst mit der Oberbodenbelastung an,
am Standort KSB wurden die hdchsten Gehalte bei 10 - 20 % Feinkornanteil
festgestellt.

Diskussion und Bewertung der Ergebnisse

Um aus den mittleren L&sungs-Konzentrationen sicher die l6slichkeitsbestimmenden
Prozesse ableiten zu konnen, muB der Datenbestand noch erweitert werden. Bisher deutet
sich an, daB bei Cd die vom Gesamtgehalt abhangige Menge austauschbaren Cadmiums
den Gehalt in der Bodenldsung bestimmt, wabei im pH-neutalem Bereich Héchstwerte von
<3 ug/! erreicht werden. In den feinkorn- und humusarmen Sanden sind die Gehalte der
besonders in organischen Verbindungen fixierten Metalle (Cu, Pb) relativ hoch, weil offenbar
die Bindungsfahigeit der organischen Substanz fehit.

Insgesamt missen die gelésten Metallgehalte im Oberboden der Sandflachen als gering
bezeichnet werden. Bei Cu und Zn werden die Richtwerte fUr die Trinkwasserabgabe (100
ng/l, EG 1980) bei Feinkornanteilen <1% uberschritten. Ob diese Metailauswaschungen
jedoch grundwassergefdhrdend sein kénnen, muB auf der Basis von Stoffrachten am
Einzelstandort beurteilt werden, bisher vorliegende Analysen zeigen keine Schwermetall-
belastung des Grundwassers (GRONGROFT 1992). Da die pH-Werte der untersuchten Sand-
Standorte Uberwiegend noch im neutralen bis schwach sauren Bereich liegen, ist mit
zunehmender Versauerung zukunfig eher mit einer Erhdhung der Metallgehalte im
Sickerwasser zu rechnen. Zu empfehlen ist daher

0 bei machtigem Sandauftrag die im Untergrund liegenden adsoptionsstarken Sedimente
zu erhalten und
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o den maximalen Feinkornanteil nicht Ober 3% zu erhdhen, weil bereits bei 3% die
Bodengrenzwerte von Cd, Pb und As Uberschritten werden kénnen.
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Zur Wasser- und Niéhrstoffbilanz auf einer landwirt-
schaftlich intensiv genutzten L68-Braunschwarzerde
(Ergebnisse 10-jidhriger Lysimeteruntersuchungen)

von

Ginther, R. und S. Knoblauch +

Einleitung

Fiir Untersuchungen zum Wasser- und Ndhrstoffhaushalt auf unterschied-
lich genutzten Standorten stellt die Lysimetermethode eine anerkannte
und bei Berilicksichtigung bestimmter Voraussetzungen auch die genaue-
ste Methode dar (Lit.-iibers. siehe GUNTHER 1987; ROTH et al. 1984).
Als hauptsdchlich 2zu beriicksichtigende Voraussetzungen sind eine
ausreichende Lysimeteroberflédche und ~-tiefe zu nennen, die einerseits
den Anbau einer reprdsentativen Pflanzenanzahl erlaubt und anderer-
seits den Wurzeltiefgang der angebauten Fruchtart nicht einschréankt.
Desweiteren miissen Rand- und Oaseneffekte sowie eine Stauwasserbil-
dung am Lysimetergrund vermieden werden. Fiir eine getrennte Erfassung
der Wasserhaushaltskomponenten Niederschlag und Verdunstung ist eine
kontinuierliche Erfassung der Masseveranderung der Lysimeterbehdlter
erforderlich.

Material und Methodik

Die Untersuchungen wurden von 1983 bis 1992 in der Lysimeterstation
GrofRBobringen der LUFA Thiiringen auf einer tiefgriindigen L&8-Braun-
schwarzerde ohne GrundwassereinfluB durchgefiihrt{Tab.1). Angebaut
wurden in diesem Zeitraum Winterweizen (1983,1987 und 1992), Sommer-
gerste (1985 und 1989), Zuckerriiben (1984 und 1988), Kartoffeln (1986
und 1991) sowie Welsches Weidelgras (1990).

Der Lysimeterstandort befindet sich am siidlichen Rand des: Thiiringer
Beckens. Die langjahrigen Mittel der Jahresdurchschnittstemperatur
bzw., der Jahressumme des Niederschlages betragen 8,2°C bzw. 551 mm.
Die Lysimeterstation besteht aus zwei Lysimeteranlagen mit je 2 Lysi-
metern, einem meteorologischen MeBfeld mit automatischer Wettersta-
tion sowie einer MeBwarte. Eine der beiden Lysimeteranlagen repria-
sentiert den unberegneten,der andere den beregneten Teil des 32 ha
groBen Versuchsfeldes (ROTH et al. 1984).

Die in die Wasserbilanz einbezogenen Grdlen Niederschlag, Verdunstung
und Versickerung wurden mit Hilfe der wadgbaren Lysimeter bestimmt.

Ergebnisse

1l. Wasserbilanz

Die Gesamtwasserbilanz liber die 10 Jahre ist nahezu ausgeglichen. Die
Bilanz weist bei unberegnet einen Uberhang von 84 mm bei beregnet von
87 mm aus (Tab. 2). Der aus Messungen ermittelte Bodenfeuchtean-
stieg in der Schicht 0...80 cm von Anfang 1983 bis Ende 1992 betrug
50 mm bzw. 70 mm. Damit verbleiben als Restglieder 34 mm bzw. 11 mm.
Diese werden der Bodenfeuchteanreicherung in der Bodenschicht unter
80 cm zugeschrieben, da zu Beginn der MeBperiode ein geringer Boden-
wasservorrat vorherrschte.

Von den 10 Untersuchungsjahren wurden in 5 Jahren unter unberegneten

LUFA Thiiringen, Naumburger Str. 98, 6900 Jena
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als auch beregneten Bedingungen hdhere Wassermengen verdunstet, als
an Niederschlag gefallen ist (Abb.1). Dies ist auf die hohe Wasser-
speicherfahigkeit der LoB-Braunschwarzerde zurickzufihren. Somit
kénnen vergleichsweise grofle pflanzennutzbare Wassermengen fiur die
Inanspruchnahme durch die Pflanze iber ladngere Zeit zur Verfigung
gehalten werden. So stand z.B. die im niederschlagsreicheren Jahr
1984 gefallene Niederschlagsmenge (660 mm) im Trockenjahr 1985 wei-
testgehend fiir den Wasserbedarf der Sommergerste zur Verfligung, da
1985 nur 8 mm {unber.) bzw. 28 mm (ber.) Sickerwasser anfielen.Da-
durch war es méglich, dall 1985 die Gesamtverdunstung bei der unbereg-
neten Variante 70 mm iber dem Niederschlag lag (Abb. 1). Ahnliche
Verhaltnisse traten 1983 und 1988 bis 1990 auf.

Hohe Wasserspeicherkapazitat einerseits und hoher ertragsbedingter
Wasserverbrauch durch die jeweils angebauten Kulturen andererseits,
hatten nur geringe Sickerwassermengen zur Folge (Abb. 1). Im Mittel
der 10 Jahre versickerten auf den unberegneten Lysimetern weniger
als 1 % des gefallenen Niederschlages auf den beregneten 3 %.

Tab. 2: Gesamtwasserbilanz des Lysimeterstandortes 1983 bis 1992
unberegnet beregnet

Evapotranspiration (mm) 5.345,6 5.846,6

Niederschlag (mm) 5.455,1 6.102,2

Versickerung (mm) 25,3 168,5

Bilanz + 84,2 + 87,1

Bodenfeuchte- + 50,0 + 76,2

veranderung (mm)

(0...80 cm)

Restglied {mm) + 34,2 + 10,9

2. Nahrstoffbilanz

Die kombinierte mineralisch-organische Diingung erfolgte unter Beriick-
sichtigung der Nahrstoffgehalte im Boden und des pflanzlichen Nahr-
stoffbedarfes mit der Zielsetzung einer hohen Ertragssicherheit (Tab.
5}).

Mit dem Niederschlagswasser wurden dem Pflanzenbestand 31...78 kg/-
ha*a N zugefiihrt (Tab. 3} (MICHEL et al. 1991).

Tab., 3: Nahrstoffzufuhr iiber das Niederschlagswasser im Mittel
der Jahre 1985...92 (kg/ha)

NO,-N NH,-N P K Ca Mg Na mm
Min 23,8 5,6 1,9 6,2 24,3 9,7 58 39
Max 44,1 34,3 8,2 27,4 96,8 18,2 13,3 640
x 28,2 15,2 3,8 17,9 56,3 12,2 8,1 534

Vergleichbare Werte zur N-Deposition iUber Freilandniederschlag fanden
MORITZ et al. (1991) mit 28...69 kg/ha*a, wdhrend eine Studie des
DVWK (1988) fiir den westdeutschen Raum nur 7...31 kg/ha*a auswies.
Der hohe Nm—Anteil am N-Gehalt des Niederschlages findet eine Er-
klarung in einer Anhdufung von Tierproduktionsanlagen sowie in der
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groBflédchigen Verregnung von Glille. N- Immissionen in der gemessenen
GroBenordnung sollten Beriicksichtigung bei der N-Diingung finden.
Die hohen Ca-, K-, Mg-Immissionen sind auf partikulare Einflisse
durch intensive ackerbauliche Nutzung im umliegenden Territorium
zurickzufihren.

Der niedrige N-Gehalt des Sickerwassers von durchschnittlich 8,4 mg/1l
(Tab. 4) ist im Zusammenhang mit der hohen Sorptionskapazitat {(KAK)
und dem giunstigen Bodengefiuge sowie der Machtigkeit des Bodenk&rpers
und der damit verbundenen langen FlieBstrecke bei der untersuchten
LéB-Braunschwarzerde zu sehen. Die hohen Gehalte an Ca und Mg sind
geogen bedingt (Tab.l). Die sich aus Sickerwassermenge (Abb. 1) und
Nahrstoffgehalt ergebenden duBlerst geringen Nahrstoffaustrédge (Tab.
4) finden sich unter vergleichbaren Bedingungen bei MORITZ et al.
(1991) bestatigt. Der von GUTSER et al. (1987) ermittelte N-Austrag
von 80 kg/ha*a bei vergleichbarem Input iiber Dingung und Niederschlag
und Output iiber pflanzlichen Entzug aber hdherem mittlerem Nieder-
schlag von 630 mm und einer Sickerwasserbeprobung in 1 m Bodentiefe
zeigt, daB auch LéBbdden mit vergleichsweise geringer Machtigkeit
auswaschungsgefahrdet sind. Beregnung fihrte zu einer geringfligigen
Erhdhung der Stoffaustrédge, da infolge der verminderten Bodenfeuchte-
ausschoépfung in der Vegetationszeit die Wiederauffiillung im Winter-
halbjahr rascher eintrat.

Der N-Saldo betrug unter unberegneten Bedingungen im Mittel der Jahre
1984...92 lediglich 48 kg/ha*a (Tab. 5). Beregnung beginstigte den
pflanzlichen N-Entzug, so daB der mittlere N-Saldo mit 36,1 kg/ha*a
noch niedriger lag. Der N-Output iliber gasfdrmige Verluste aus dem
Boden blieb hierbei unberilicksichtigt.
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Abb.1: Wasserbilanz Lysimeterstandort
1983-1992,unberegnet
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art : pr pF
< 0,006 mm mval/ 2,0 4,2
x * % * 100 g Vol% Vol%

CKc uL 28,7 0,52 0,043 12,7 24,0 34,1 15,7

Tab. 4: Nihrstoffkonzentration des Sickerwassers und Nihrstoff
austrag bei einer LéB-Braunschwarzerde im Mittel der
Jahre 1984 bis 1992

Néahrstoffkonz.

(mg/1)

unberegnet 3,6 4,8 W6 1,8 146,9 29,9 8,9 8,0
beregnet 2,86 T,6 0,5 0,9 183,1 44,9 8,4 8,5
Néhrstoffaustrag

{kg/ha)

unberegnet 0,1 0,1 0,1 0,1 10,1 1,8 0,6
beregnet 0,8 0,3 0,1 0,1 52,5 14,0 2,3

N-Saldo bei einer L&B-Braunschwarzerde im Mittel der

Tab,
Jahre 1984 bis 1982
Niederschlag TM- N-1npul N-Oulput N-Saldo
Ertrag Diingung ¢ pllanzl. Bntzug +
Niederschlag Sickerwasser

(mm) (dt./ha) (kg/hna} (kg /ha) (kg/ha)
unberegnet

547 135,0 247,1 199,41 47,7
beregnet

613 153,0 260,5 224,4 36,1

—ber-
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Neubau einer Lysimeteranlage am GSF-Forschungszentrum

fiir Umwelt und undhei
R. Hantschel *
1. Einleitung

In den letzten Jahren wurden die Probleme der Ubertragbarkeit von bodendkologischen
Untersuchungsergebnissen aus dem Labor in das Freiland immer wieder deutlich. So wur-
den Dingerstickstoff und Pflanzenschutzmittel im Grundwasser gefunden, obwohl dies auf-
grund der Anwendungsempfehlungen, die zum grofien Teil auf Laborexperimenten auf-
bauen, ausgeschlossen wurde. Diese Unsicherheiten ergeben sich zum einen durch die un-
natiirliche Vorbehandlung des Bodens fiir die Laborversuche - von Sieben iiber Trocknen
bis zu nachfolgenden Schiittelextrakten - zum anderen ist die Laborskala eine andere als die
Freilandskala; beide konnen nicht selbstverstindlich mit denselben Methoden bearbeitet
werden.

Im Rahmen des Forschungsverbundes Agrardkosysteme Miinchen (FAM) werden die
okologischen und dkonomischen Auswirkungen unterschiedlicher Landnutzungssysteme
untersucht. Dabei wird dem "Scaling Up", dh. auch der Ubertragbarkeit von
Laborergebnissen auf das Freiland spezielle Aufmerksamkeit gewidmet. Deshalb werden
bodenokologische Untersuchungen auf den Skalen gestdrte Boden, ungestorte Bodensdulen
verschiedener Grofle, Lysimeter, Parzellenversuch und Landschaftsausschnitt durch-gefiihrt.
Die bisherigen Kleinlysimeter der GSF sollen durch den Neubau einer Lysimeteranlage
erginzt werden.

2. Probleme giingiger Lysimeteranlagen

Vor Planung der Anlage wurden die Nachteile existierender Anlagen zusammengestellt um

moglichst viele dieser bei dem Neubau zu vermeiden:

- Verfilschter Wasserhaushalt im Lysimeter durch den sog. "Inseleffekt", dh. erhéhter
Energieumsatz im einzeln stehenden, bepflanzten Lysimeter.

- Veriinderte Transporteigenschaften in geschiitteten Lysimetern, selbst bei Sanden.

- Verfilschter Stoff- und Wasseraustrag aus Lysimetern aufgrund des sog.
"Blumentopfeffektes”, d.h. die natlirliche Wurzeltiefe der Pflanzen ist hoher als die
Tiefe des Lysimeters, sodaf sich am Boden zusdtzlich sorbierender Wurzelfilz bildet.

- Stau des Porenwassers vor dem Austritt am Boden des Lysimeters, sodaB reduktive
Prozesse die Stoffzusammensetzung des Sickerwassers verdndern.

- Verfilschte Wasser- und Stoffbilanz fiir Standorte mit Grundwasseranschluf§, d.h.
mit kapillarem Aufstieg bis in die Wurzelzone.

- Fehlende Information iiber die riumliche Variabilitit, da keine Parallelen vom selben
Bodentyp.

GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit, Institut fiir Bodendkologie -

FAM, Ingolstadter Landstr.1, 8042 Neuherberg
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"Black Box"-Ansatz, d.h. es wird nur Input und Output erfaBt, es sind keine Prozef-
studien maoglich

3. Aufgaben der GSF-Lysimeteranlage

\

Da es kein Ideallysimeter gibt, miissen die Aufgaben einer Lysimeteranlage definiert wer-
den um den optimalen Kompromifi zu erarbeiten. Im folgenden sind die Fragestellungen
aufgefiihrt, die mit der neuen Anlage bearbeitet werden sollen:

Beschreibung des Transportes von Natur- und Fremdstoffen in unterschiedlich be-
pflanzten und bewirtschafteten, ungestdrten Bodensiulen, die die wichtigsten Boden-
einheiten Bayerns reprisentieren.

Bestimmung von Flufibilanzen wichtiger Elemente des biogeochemischen Stoffkreis-
laufes sowie von bisher kaum quantifizierten FluBgrofien, wie Emission von Spuren-
gasen aus dem Boden und Wurzelaufnahme von Nahr- und Schadstoffen.

Studium der die Stoffkreisliufe in Boden und Pflanze steuernde GroSen durch den
Einsatz von stabilen Isotopen und radioaktiv markierten Substanzen.

Charakterisierung der Filtereigenschaften verschiedener Boden.

Auswirkungen von "Global Change"-Effekten (v.a. Landnutzungs- und Klimainde-
rungen) auf den Abbau organischer Substanzen und die Freisetzung von Spurengasen.
ModellmdBige Beschreibung der im Boden ablaufenden Prozesse und Validierung der
im Laborversuch ermittelten Modellparameter, sodal} ein verbessertes Scaling Up der
Modelle ins Freiland erreicht wird (Testgebiet Versuchsgut Scheyern des Forschungs-
verbundes Agrarbkosysteme Miinchen).

4. Ausziige aus der Planung der GSF-Lysimeteranlage

Es soll ein Lysimeterkeller erstellt werden, der im Zentrum eines ca. 100x100m grofSen
Ackers - Bewirtschaftung entsprechend dem Versuchsgut Scheyern - liegt und der 48 Lysi-
meter aufnimmt. Alle Lysimeter sind rund und weisen eine Oberfliche von 1 m? auf. Fol-
gende drei Varianten von Lysimetern sind vorgesehen:

Typ I - 16 Intensiv-Lysimeter (Abb. 1)

Linge der Lysimeter 2m :

Kontinuierlich wégbar auf 100g durch Aufhdngung an Seilen mit Wigezellen
Kontinuierlicher Auffang des Sickerwassers mit Wigung

Grundwassereinstau bis 40 cm iiber Unterkante moglich

4 Lysimeter mit segmentierten Boden (8 Segmente)

12 Bohrungen fiir Meffiihler in 45, 75 und 150 cm unter Oberkante und 4 Bohrungen
in 190 cm (Tensiometer, TDR, Saugkerzen, Bodenluftstutzen)

Typ II - 16 Extensivlysimeter

Lénge der Lysimeter 2 m

Lysimeter nicht wégbar

Kontinuierlicher Sickerwasserauffang mit Wigung
Keine Grundwasserlysimeter-

-8 Bohrungen in 50 und 150 cm unter Oberkante und 3 in 190 cm
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Typ III - 16 Lysimeter im Uberwachungsbereich

- Lédnge der Lysimeter 1.5 m

- Lysimeter nicht wigbar

- Kontinuierlicher Auffang des Sickerwassers mit Wigung
- Keine Grundwasserlysimeter

- 3 Bohrungen in 140 c¢m unter Oberkante

Der Lysimeterkeller ist im Querschnitt in Abb. 2 dargestellt.

12 der Intensivlysimeter sollen ungestort aus sandigen, lehmigen bzw. mergeligen Boden
des Tertidrhiigellandes nérdlich von Miinchen entnommen werden. Dabei werden je 4
Parallelen eines Bodentyps entnommen. Die anderen 4 Lysimeter sollen kiinstlich befillt
werden, da in ihnen Bdden der Miinchner Schotterebene untersucht werden sollen.

Zur Entnahme der Lysimeter sollen die Edelstahikocher mit einem Spindelgestinge per
automatischem Vorschub in den Boden gedriickt werden um eine Stérung des Porensystems
durch Schlagen zu vermeiden. Nach dem Freischachten wird das Lysimeter abgeschert und
mit dem Scherblech auf einen "Tisch" gehoben auf dem der Lysimeterboden liegt. Nach
dem Herausziehen des Scherbleches wird das Lysimeter mit dem Boden verbunden und
kann in die GSF transportiert werden. Dort werden die entsprechenden Me8fiihler in die
Lysimeter eingebaut bevor diese in die jeweiligen Kdcher gehingt werden.

Die Entnahme der Lysimeter ist fiir das Jahr 1994 geplant.
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Neuerrichtung einer Lysimeteraniage in Kassel

von
Heyn, J.

Die beiden hessischen LUFAs Kassel und Darmstadt wurden im Jahre 1971
organisatorisch zusammengelegt., In 1984 wurde durch die damalige
Landesregierung auch die raumiiche Zusammenfiihrung am Standort Kasset
beschiossen und die erforderlichen BaumaBnahmen eingeleitet. Dies bedeutete
Uber kurz oder lang auch die SchlieBung der Darmstadter GefaB-
Versuchsstation mit Betonkasten- und Lysimeteraniage. Insbesondere durch
das Wirken von PAUL WAGNER (1843-1930, Begrunder der Bodenkultur-
Versuchstechnik) und LUDWIG SCHMITT (1900-1978, langjahriger Président des
VDLUFA) hatte diese Station eine internationale Bedeutung erlangt.

Die Darmstddter Lysimeteranlage war 1928 in Betrieb genommen worden. Sie
umfaBte 16 Behdlter mit je 2 m x 2 m Oberflache und einer max. Tiefe von 1.10
m (in der Trichterspitze). Die letzte Befullung erfolgte—ih 1972, 1987 wurde
liber diesen Versuch zuletzt berichtet (GUTSER, AMBERGER, HEYN u. BRUNE).

Die neue Aniage in Kassel-Harleshausen umfaBt 32 Lysimeter mit je 1 m?
Oberfliche (gquadratisch) und 1.50 m Behalterhohe. Die Behdlter stehen in
Auffangwannen, beide Teile sind aus V4A-Stahi gefertigt. Die Lysimeter sind
als grundwasserfreie, nicht wagbare Typen ausgebildet. Je 16 L.ysimeter sind
in Reihen zu beiden Seiten eines unter Flur liegenden Bedienungsganges
angeordnet, in dem die Sickerwasser-Auffangbehéalter stehen. Jede
Lysimeterreihe ist nach alien Seiten von einem 1m "breiten “Simulierbeet”
umgeben. Diese Beete werden mit der gieichen Fruchtart bestelit wie die
Lysimeter um Rand- und Oaseneffekte zu minimieren. Ferner sind 2 Kontroli-
Behilter vorhanden, die. bei ebenfalls 1 m2 Oberflache, aber nur 40 cm
MAchtigkeit, mit Quarzkies geflllt werden. (Querschnitt durch die
Lysimeteranlage siehe Abb.1)

Die Lysimeter enthalten monolithische Bodensdulen vom Typ Parabraunerde aus
L38, Sie wurden im April 1992 auf dem Versuchsfeld in Kassel-Harleshausen

* Hessische Landwirtschaftliche Versuchsanstalt, Am Versuchsfeld 13,
3500 Kassel
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durch Einschlagen und Ausgraben entnommen. Obwohl der Boden bei der Ent-
nahme eine flUr diesen Vorgang optimale Bodenfeuchte von ca. 65 ¥ FK aufwies,
kam es dennoch zu Stauchungen der Bodensidule durch das Einschlagen (bis
zu 10 cm). Da sich dieser Niveauverlust bis Jetzt nicht regenerativ
ausgeglichen hat, muB eine ergénzende Befiillung von Krumenmaterial erfolgen,
damlt die Bodenoberfliche nicht zu welt unter der Behélteroberkante ansteht.

Die Konstruktion sowie die Beflllungstechnik der Lysimeter fuBt auf
Erfahrungen und E'ntwlcklungen der KFA Jullch, dle dort in den letzten 30
Jahren gewonnen wurden. Insbesondere Herrn Dr. STEFFENS sei an dleser
Stelle herzlich fur guten Rat und tatkriftige Unterstltzung gedankt.

In unmittelbarer Nachbarschaft zur Lysimeteranlage - ebenfalls Innerhalb des
Drahtkéafigs - soll eine automatisch arbeitende Wetterstation installiert werden.

Die Gesar_ntanlage soll voraussichtlich \Ende 1993 fertiggesteilt sein, so daB in
1994 mit dem pflanzenbaulichen Versuch begonnen werden kann. Der Versuch
greift die Gkologisch bedeutenden Probteme der Nitrat- und PSM-Auswaschung
bel standortliblicher ackerbaulicher Nutzung auf. Es werden 8 Varianten mit
unterschiedlichem N-DUngungsniveau und differenzierter Pflanzenschutzinten-
sgitdt gefahren, bei 4 Wiederholungen. Der Versuch Ist als Langzeltversuch
geplant.

L= Lysineter Bearbeitungs- $ = Simulierbeste
gang

S’L\|S _srLNS
=
b

0 —1

Lochblech——4» Lochblech

h

Kontrollgang

Auffangbehdlter—7] [~ Auffangbehalter

Abb.1: Schematisierter Querschnitt, Lysimeter Kassel
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Léslicher N, Sulfat-S und (DO)C im (un-)gesittigten Untergrund von Porengrundwas-
serleitern bei unterschiedlicher Landbewirtschaftung / Diingung

von
‘Isermann, K.")

1. Einleitung

Verursacht durch Bewirtschaftungsweise und -Maflnahmen koénnen aus der durchwurzelten

Zone lber die ‘Drainzone in den Grundwasserleiter im UbermafRl ausgewaschenes NO3",

8042' und (geldster) organisches C (DOC) dort gemeinsam mit ebensolchen, bereits vor-

handenen Vorkommen (Altlasten), zusatzlich

a) direkt (Trinkwassergrenzwerte: NOg™: 50 mg/l; NH4*:0,5 mgl/l; SO42+: 240 mg/l) oder indi-
rekt als Reationsprodukte (z.B. NH4*, H2S, HCO3", Fe(OH)s, etc.) die Trink- und Ge-
brauchsqualitét des Grundwassers mindern (Isermann und Henjes, 1990);

b) wie NO3™- oder SO42* tber den Grundwasserpfad zu ebensolchen Eintrdgen und somit
zur Eutrophierung der Oberflachengewasser beitragen (Isermann,1990y);

c) als gasformige Reaktionsprodukte, wie NoO, NOy, (CH3)2S, COS, COx oder CHy4 den
Treibhauseffekt mitbewirken (Isermann, 1993a, b und d).

Aus diesem Anla wird nun nachfolgend in einer Gesamtschau die Bandbreite des Vorkommens
an léslichem N (NO3-, NH4*, organischer N), 5042‘8 und C (DOC) vom 2. bis zum 10. Meter
des (un)geséttigten Untergrundes von mehr als 100 Einzelstandorten innerhalb der Bun-
desrepublik unter dem Einflufl unterschiedlicher Landbewirtschaftung / Dingung dargestelit.

2. Material und Methoden: s. Isermann und Henjes (1990)

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Loslicher Stickstoff (Abb. 1)

Die Vorkommen an léslichem N entsprechen im AusmaR und in der Bandbreite relativ
dem langfristigen Uberschufl dieser Bewirtschaftungssysteme und -formen von N-Eintrag
und -Anlieferung aus der Nettomineralisation Uber den N-Entzug mit der Ernte (Bach
1987, Isermann 1993c). Die Grundwasserneubildungsrate bestimmt hierbei das Ausmahi
und die Dynamik der entsprechenden Vorkommen im Grundwasserleiter mit (Deutsche
Bodenkundliche Gesellschaft, 1992). So lassen sich z.B. aus den N-Bilanzen der Land-
wirtschaft der Bundesrepublik Deutschland (ABL) der letzten 20 Jahre eine Altlast von
ca. 10 Mio t (entspr. 833 kg/ha) an loslichem N im Bereich der Drainzone und des
Grundwasserleiters errechnen (Isermann, 1993d).

3.2 Loslicher Sulfat-Schwefel (Abb. 2)
Nahezu deckungsgleich zur Situation des [6slichen N ergibt sich auch beim SO4-S ein
Vorkommen relativ entsprechend dem S-UberschuR der S-Eintrdge (in der Forstwirt-
schaft ausschlieBlich, in der Landwirtschaft vornehmlich ber die Atmosphéare) und der
Anlieferung aus der Nettomineralisation Uber den jeweiligen S-Entzug mit der Ermte
(Isermann 1992, 1993b).

*) Landwirtschaftliche Versuchsstation der BASF Aktiengeselischaft
Postfach 220, D(W)-6703 Limburgerhof
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Abbildung 1
Loslicher NH' -, NOg — und org. Stickstoff (kg/ha) [1 % K SO,]
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Abbildung 2 Ldslicher SO;™-S (kg/ha) [H,0]
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Abbildung 3 Loslicher Kohlenstoff=DOC (kg/ha) [HZO]
Y 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 kgrha
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Tabelle 1

Vergleichsweise Bewertung einzelner Lésungsansatze zur Minderung von
N&hrstoffverlusten bzw. —emissionen (einschiieB8lich C = Energie) in der
Landwirtschaft der entwickelten Lander

Bewertungskriterien
Ldsungsansétze Erfadte | AusmaS der| Ursachen— | Technische Kosten— Gesamt—
fe thalt| M kelt| autwand | Vorziglichkett
1. Bedarfsorientierte
Produktion (bes. alle sehr hoch | sehr hochj sofort keiner sehr hoch
Tierproduktion) “
2 Bessere Verwertung bes. hoch hoch mittel ~ mittel ~
der Wirtschattsdlnger C.N,P.K.S| langfristig hoch
3. Bessere Verwertung bes. mittel — mittel —
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3.3 Geldster Kohlenstoff (DOC) (Abb. 3)

Dessen Vorkommen ergibt sich in erster Linie aus den urspringlich (fossil) vorhandenen
(C-)Vorraten und aus deren Zehrung durch Nitrat (Denitrifikation) und Suifat
(Desulfurikation) z.B. entsprechend der Abfolge Wald > Landwirtschaft (Ackerbau) >
Gartenbau. Da zur Denitrifikation gegeniiber NO3-N ein mehr als 13facher DOC-Uber-
schuly benodtigt wird (Lalisse-Grundmann, 1988), ist eine bedeutsame Denitrifikation im
Bereich der Landwirtschaft (Ackerbau) und des Gartenbaus. im (un)geséttigten Unter-
grund an diesen Standorten unwahrscheinlich (s. auch hier Beitrag Boéttcher et al. 1993).
Von groBerer Bedeutung ist auf diesen Standorten hingegen die Nitratammonifikation im
Grundwasserieiter, was die dort sehr haufig vorgefundenen lberaus hohen'NH4+-Vor-
kommen erklart (Isermann und Henjes, 1990).

Aus eigener Kraft vermégen normalerweise landwirtschaftliche, gartenbauliche oder
forstwirtschaftliche Nutzung weniger (iber Rhizodeposition (Wurzelausscheidungen) als
vielmehr Uber mineralisierte Pflanzenreste die DOC-Vorkommen bis etwa zur hydrauli-
schen Wasserscheide (1,5 bis 2,5 m Unterflur) zu beeinflussen (McCarty und Bremner,
1993). Hingegen kénnen Grinlandumbriiche und Niedermoorentwésserung der Land-
wirtschaft sowie Kahlschiage, Windwurfe und Verlichtungen (Waldschaden) in Walddko-
systemen dariiber hinaus zu betréchtlichen Anreicherungen nicht nur von léslichem N
und S, sondern auch von (DO)C in der Drainzone und im Grundwasserleiter fihren
(Strebel et al., 1988; Isermann und Henjes, 1990).

3.4 Loésungsansétze zur Minderung der C-, (P-), N-, S-Austrége (Emissionen (Tab. 1)
Verschiedene Lésungsansdtze werden in Tabelle 1 vergleichsweise hinsichtlich ver-
schiedener wichtiger Kriterien bewertet. Quantitative Aussagen hierzu machten Bach et
al. 1992; Harenz et al. (1992); Isermann (1993c).

4. SchluBfolgerungen

Da die Emissionen (Verluste) reaktiver Verbindungen des N, (P), S und C (Energie) grenzuber-
schreitend in alle Umweltbereiche erfolgen und diese sich sogar wechselseitig beeinflussen,
macht es keinen Sinn, erforderliche Minderungsstrategien nur auf einen Umweltbereich (z.8. nur
Grundwasser oder nur Hydrosphére) zu beschranken. Dadurch werden diese Strategien- auch
viel einfacher und realisierbarer: Differenziert nach Landbewirtschaftungsform und Betriebssy-
stem sollten nicht einzelne Nahrstoff-Input- oder -Outputbestandteile, sondern unabhangig von
Art und Richtung der Emissionen unvermeidbare und zugleich langfristig tolerierbare (N&hr-
YStoffuberschisse das Ziel umweltvertriglicher Land(schafts)bewirtschaftung sein. Die Nihr-
stoffbilanz gemeinsam mit der Untersuchung der Béden und Nutzpflanzen hinsichtlich ihrer ak-
tuellen Néhrstoffversorgung sind hierbei unabdingbare Grundlage einer flaichen- sowie raum-
deckenden umweltvertraglichen und gerade deshalb- auch einer langfristig 6konomischen
Landbewirtschaftung (s. auch [sermann 1990, 1993a bis d).
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Lysimeteranlage der LUFA Oldenburg

von

LORENZ,F. und G.STEFFENS*)

Von 1988 - 1991 wurde an der LUFA Oldenburg ein Forschungsvorhaben
zum Thema "EinfluB der Glllediingung auf Boden, Wasser und Pflanzen
unter besonderer Berlicksichtigung der Nitratverlagerung"
durchgefihrt. Eine der Versuchsfragen lautete, welche Giillemengen
bei unterschiedlichen Kulturen zum optimalen Ertrag fiuhren und wie
diese Giillemengen die Stickstoffauswaschung beeinflussen. Hierzu
wurden auf zwel Standorten (humoser Sandboden und sandiger
Schluff) Feldversuche mit verschiedenen Friichten angelegt. Das
Stickstoff-Auswaschungs-potential am Ende der Vegetationszeit
wurde mit Hilfe der Nmin-Methode ermittelt. Um festzustellen, in
welchem AusmaB die im Feld gemessenen Stickstoffgehalte iiber
Winter in tiefere Bodenschichten verlagert werden und ausgewaschen
werden konnen, wurde ©parallel ein Lysimeterversuch mit den
Dingungsstaffeln wie im Feld angelegt.

Aufbau der Lysimeteranlage und Versuchsanordnung

Die Lysimeteranlage besteht aus 48 Lysimetern. Diese sind aus
Betonringen von 1,5 m Tiefe und 1 m Durchmesser aufgebaut. Auf
dem Boden der nach unten verschlossenen Betonringe wurde eine 5 cm
mdchtige Kiesschicht eingebracht. Darauf liegt ein kokos-
ummanteltes Dréanrohr, das das Sickerwasser in Sammelbehdlter
fiihrt. Die Sammelbehdlter fassen 50 1 Wasser und werden bei Bedarf
geleert.

Der Boden, mit dem die Anlage befillt ist, wurde von dem
Versuchsstandort mit humosem Sandboden entnommen. Er wurde
horizontweise abgegraben und in die Lysimeter schichtweise
eingefiillt und rickverdichtet. Bei dem Boden handelt es sich um
eine kultivierte Podsol-Braunerde aus diluvialen Sanden (Kenndaten
in Tab. 1).

Tab. 1: Chemische und physikalische Kenndaten des Versuchsbodens

Hori-|Tiefe Ct Nt S U T nFK
zont cm % % % % % Vol.-%
Ap 0- 30;i3.8 0.18(88.6| 8.0 3.5;{ 22.2

Bv 30- 52(2.3 0.09|91.6| 4.5} 3.8 12.8

Bbs 52- 90(0.2 0.01;93.5{ 6.2{ 0.3| 19.9

C 90-140(0.2 |<0.01,92.1| 6.7| 1.2| 14.6

Bei der Auswahl dieses Standortes wurde darauf geachtet, daB der
Boden in der Vergangenheit nur mé&Big organisch gediingt wurde. Die
DL-16slichen P:20s5- und K20-Gehalte liegen in Versorgungsstufe C.

Als Versuchsfriichte dienten Winterroggen und Mais, die auch in der

*LUFA der Landwirtschaftskammer Weser-Ems, JidgerstraBe 23 - 27,
D-W-2900 Oldenburg
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Praxis auf diesem Standort angebaut werden. Im ersten
Versuchsdurchlauf 1989/90 wurden aufgrund der spaten
Fertigstellung der Lysimeteranlage statt Winterroggen Zuckerriiben
angepflanzt.

Die Lysimeter wurden wie in den Feldversuchen mit 0 - 80 - 120 -
160 kg/ha Gesamt-N aus Schweinegilille gediingt. Ergdnzend zur Gilille
wurde Mineral-N in Gaben von 0 und 60 kg/ha ausgebracht. Die
Grund-, Gilille- und Mineral-N-Dingung' erfolgt Ende Februar/Anfang
Mdarz zu Winterroggen als Kopfdingung und zu Mais kurz vor der
Aussaat mit anschlieBender sofortiger Einarbeitung.

Jede Versuchsvariante wird zweimal wiederholt.

1) Wie hoch sind die Sickerraten in Abhﬁngigkeit von der
klimatischen Wasserbilanz?

Wahrend des ersten Versuchsdurchlaufes 1989/90 verzeichnete die
KWB einen UberschuB von 150 mm (Tab. 2). Versickert sind aber 250
mm nach Mais und 200 mm nach Zuckerriben. Vergleicht man hingegen
die Versickerung im Winterhalbjahr von Oktober bis Midrz mit der
KWB, so ist eine gute Ubereinstimmung zwischen KWB und
SickerwasserfluB gegeben. Der hoéhere Wasseraustrag wahrend des
ibrigen Jahres ist, insbesondere bei Mais;durch eine Versickerung
in den Monaten Mai und Juli 1990 verursacht worden. Aufgrund des
bis zu diesem Zeitpunkt noch geringen Wachstums hatten die
Pflanzen noch nicht viel Wasser aufgenommen.

Tab. 2: Klimatische Wasserbilanz und Versickerung (in mm) bei
drei Versuchsdurchldufen

N ETpot KWB S (Mais) S (WR)
z 1989/90| 672 524 +149 251 199 (ZR)
Z OKT-MAR| 320 109 +211 195 194 (ZR)
£ 1990/91) 763 465 +298 504 473
% OKT-MAR| 316 101 +215 362 440
£ 1991/92| 698 608 + 93 444 472
Z OKT-MAR| 382 92 +292 329 375
In den folgenden beiden Versuchsdurchlédufen liegt die

Sickerwasserspende bei beiden Kulturen erheblich iiber der KWB.
Dies gilt auch, wenn man nur die Wintermonate in Betracht zieht.
Insbesondere im Versuchsdurchlauf 1990/91 liegt die Versickerung
in den Monaten Oktober - Mirz weit dber der klimatischen
Wasserbilanz. Bei Aufschlisselung der KWB nach Monaten (Tab. 3)
zeigt sich, daB im Vergleich zum langjdhrigen Mittel insbesondere
im Monat September, aber auch im November wesentlich mehr Regen
fiel, der zu einem UberschuB in der KWB und zu erheblicher
Versickerung beitrug. Dabei versickerte unter Winterroggen mehr
Wasser, da diese Lysimeter zur Zeit der hohen Niederschldge im
September schon brach lagen,' wiahrend der Mais einen Teil dieses
Wassers noch aufgenommen und wieder verdunstet hat.
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Tab. 3: Wasserbilanz (in mm) des Versuchsjahres 1990/91

Monat N N IM*| ETpo: KWB S (Mais) | S (WR) |
AUG 85 63 93 -8 - -
SEP 112 53 33 +79 - - :
OKT 43 14 37 +7 7 51 i
NOV 114 54 10 +104 143 165 i
DEZ 59 55 9 +49 45 18 ;
JAN 55 63 11 +44 106 112
FEB 28 106 10 +18 - -
MAR 17 88 24 -7 61 €4
APR 23 64 53 -30 - -
MAT 58 65 45 +13 - -
JUN 130 67 40 +90 102 19
JUL 39 61 100 -61 40 14
b 763 783 465 +298 504 473

% OKT-MAR{ 316 410 101 +215 362 440

* 1M = langjdhriges Mittel

Im Juni fielen in Kkurzer Zeit groBe Regenmengen (13C mm). Dies
filhrte bei Winterroggen nur zu einer Wasserversickerung von 35 mm
im Mittel aller Versuchsglieder. Der Roggen hatte zu diesem
Zeitpunkt bereits den Bodenvorrat entleert. Die Niederschldige
haben somit den Boden wieder aufgefiillt. Unter Mais hingegen, der
zu diesem Zeitpunkt gerade eine H6he von 15 - 20 cm erreicht und
somit den Bodenvorrat noch nicht entleert hatte, wurde die
Wassersdule durch die auftreffenden Niederschlagsmengen verdréangt
und im Juni ca. 100 mm Wasser ausgewaschen. Fir die Versickerung
war somit nicht allein die klimatische Wasserbilanz, sondern vor
allem auch die Verteilung der Niederschldge sowie der Bewuchs von
entscheidender Bedeutung.

Die N-Auswaschung war in den Monaten Juni und Juli 1990 trotz der
hohen Versickerung gering. Sie 1lag bei Winterroggen je nach
Versuchsglied und Sickerwasserspende zwischen 1 und 8 kg/ha N, bei
Mais einheitlich um 15 kg/ha N. Trotz dieser relativ geringen
ausgewaschenen N-Mengen ist allerdings aus Feldversuchen darauf zu
schlieBen, daB eine erhebliche Tiefenverlagerung im Boden
stattgefunden hat, wodurch der Stickstoff nicht mehr von den
Pflanzen aufgenommen werden konnte.

2) Hat die Dingung einen EinfluB auf die Sickerwasserspende?

Die bisherigen Ergebnisse zeigen, daB bei beiden Pflanzenarten
kaum ein EinfluB der Diingung auf die versickerten Wassermengen
besteht, wenn die Versickerung wdhrend des Winterhalbjahres
erfolgt. Sie hatte auch keinen EinfluB auf die Versickerung unter
Mais, wenn diese zu einem friihen Zeitpunkt auftritt, wo sich noch
keine diingungsbedingten Wachstumsunterschiede zwischen den
Pflanzen herausgebildet haben. Bei Winterroggen bestehen
allerdings deutliche Unterschiede in der Auswaschung wdhrend der
Vegetationszeit. Ohne Dingung war die Auswaschung am hoéchsten. Bei
der héchsten Glillegabe von 160 kg/ha N, insbesondere aber durch
die Ergdnzung von mineralischem Stickstoff versickerte wesentlich
weniger Wasser. Dies 1ist sicherlich dem positiven Effekt der
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Mineral-N-Erganzung auf das Wachstum der Pflanzen im allgemeinen
und auf die verstarkte Wurzelausbildung im besonderen
zurlckzufidhren.

3) Wie hoch sind die Stickstoffaustridge in Abhidngigkeit von der
Dingung?

In Tab. 4 ist die Auswaschung in den drei Versuchsdurchliufen bei
ungedingt und bei der zum Hochstertrag fihrenden N-Menge
dargestellt. In den ersten beiden Versuchsdurchldufen 1lag die
ausgewaschene N-Menge bei Dingung zum Ho6chstertrag bei beiden
Kulturen etwa genauso hoch wie bei ungediingt. Lediglich im dritten
Durchlauf 1991/92 war die ausgewaschene N-Menge bei den gedingten
Versuchsgliedern deutlich hoher als in der ungedingten Variante.
Sie lag bei Winterroggen aber noch unter der Auswaschung des
vorigen Durchlaufes, jedoch bei Mais deutlich héher, was auf die
Verlagerung von Stickstoff nach den hohen Niederschlagen im Juni
zuruckzufihren ist. :

Tab. 4: Auswaschung an Stickstoff im Lysimeterversuch bei
Dingung zum hochsten Ertrag gegeniber ungediingt (kg/ha)

Winterroggen Mais

(1989/90:ZR)
Versuchs- unge- Dgg. zum héchst.| unge- Dgg. zum hdchst.
zeitraum diingt Ertrag (Glille- +| dingt Ertrag (Gille- +

min. N) min. N)

1989/90 27 27 (120 + 60) 38 32 (0 + 60)
1990/91 44 49 (120 + 60) 40 37 (80 + 60)
1991/92 17 41 (160 + 60) 34 57 (160 + 60)

Zusammenfassend 1aBt sich sagen, daB in den bisher drei
Versuchsjahren die Lysimeterergebnisse eine sinnvolle Ergidnzung zu
den Ergebnissen aus den Feldversuchen darstellen, wo es Schwierig-
keiten bereitet, die N-Auswaschung exakt festzustellen. Es hat
sich bestdtigt, daB gegeniber ungediingt bei einer Dingung 2zum
Optimal- bzw. Hochstertrag die ausgewaschene N-Menge in der Regel
nicht oder bei ungenigender Niederschlagsverteilung nur unbe-
deutend hoher liegt.
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by

Markwardt,N., H. Diestel and M. Schmidt™)
1 Introduction

For measurements of the dynamics of water and solutes in the unsaturated zone of the soil,
lysimeter experiments have been and are frequently used. A first survey of lysimeter installations
in Germany, with a clear definition and evaluation of technical characteristics, was presented in
DVWK (1980).

One aim of the collection of papers in this volume of the "Mitteilungen der DBG" is to present an
updated short survey of the status of lysimetry in Germany. The very brief presentation given in
this paper is, essentially, a summary of DIESTEL et al. (in preparation). Some additional aspects
of lysimetry are discusssed in DIESTEL (1993a) and details on modeling the dynamics of water
in the soil in MARKWARDT (1990). The possibilities of linking quantitatively, in soils with
larger voids, saturated flow as well as convection of solutes with morphometric parameters for
the morphology of soil structure are the subject of DIESTEL (1993b).

The technical details of lysimeters depend, of course, on the aim pursued. But certain
generalizations are possible regarding important points. In the following discussion of these
items, the effort is made to combine general statements with first experiences gained with the
newly equipped lysimeter installation of the Technical University of Berlin (Fachgebiet
Wasserhaushalt und Kulturtechnik). The individual characteristics discussed should not be seen in
an isolated fashion. They are interrelated and influence each other.

2 The technical characteristics of lysimeters and their significance
2.1 The filling procedure respectively the technique of monolith extraction

Today, when making studies with lysimeters the results of which are to be interpreted in the sense
of
- obtaining an adequate model of the field situation,
- gaining additional knowledge on the dynamics of water and of solutes in the soil, and
- improving the quality of mathematical models prediction purposes under given
hydrological conditions,

*)Fachgebiet Wasserhaushalt und Kulturtechnik, Technische Universitit Berlin
Albrecht-Thaer-Weg 2, 1000 Berlin-33.
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the justifications for not using monoliths should always be critically examined. When the decision
for using monoliths has been taken, the advantages of using monoliths should not be annulled by
a defficient methodology of extraction. We made good experiences using the technique described
by HELFESRIEDER et al. (1989) : pressing slowly and vertically - using a hydraulic excavator - -
under about 15 to. pressure the lysimeter cylinder with its sharp lower edge into the soil.
Graphite: powder was placed along the path of penetration to reduce friction when excavating
non-sandy soils. To carefully observe the process of penetration we excavated the whole
surroundings of the cylinder in a circumference of approx. 1.5 m around the cylinder. The
monolith was detached with a special cutting device. As far as we can say before finally
dismantling the samples, the monoliths were "undisturbed”. Without being able to prove it at the
moment, we maintain that the blowing onto the lysimeter container which becomes necessary
towards the end of the extraction procedure does not influence the structure of soil. It might be
avoidable by using a stronger and heavier excavator. Of course, monoliths must be discarded
when disturbances occur along the edge during the extraction.

We made the experience that in two of the 12 monoliths taken since 1990, it took about one year
until irregularities in the dynamics of water and solutes which we could not explain disappeared.
These monoliths contained soils with horizons containing 20 to 30% clay. The question remains
whether these were "disturbances” or whether the observed phenomena would have occurred in
those samples also in nature. Thus, it remains - in the strict sense - an open question whether all
monoliths were wholly "undisturbed” during the first year, and whether the reversal of these
disturbances reestablished “natural” structural conditions in the monoliths. Dimensional
considerations and observations of the contact zone along the cylinder mantle lead us to the
assumption that voids along the edge created by the extraction procedure did not influence the
dynamics of water and solutes (see § 2.2). - Results of lysimeter experiments with monoliths
should be regarded with caution during a running-in period.

2.2 The size of a monolithical sample

One of the longterm aims pursued with the experiments in this lysimeter station is the elaboration
of a data basis for the determination of functional relationships between morphometric paramaters
of soil structure and dynamic paramters which characterize the movement of water and solutes.
At the present stage, we cannot make clear statements regarding the question whether the
dimensions of 1m? area and 1.5m height result in a sufficiently large sample for this. In fact, this
question represents by itself a research topic. For some of the consideration connected with this
problem - for the case of saturated flow- see DIESTEL (1993b). '

We made the experience that the mentioned size is not large enough when too many porous cups
are introduced into the monolith for measurements of soil water tension and for extracting soil
water samples. Especially capillary rise was reduced by these cups (reductions of approx. 50% in
lysimeters with 16 cups as compared to lysimeters with 4 cups).
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2.3 The avoidance of the "lysimeter effect”

For the four lysimeters in Berlin-Dahlem in which the groundwater level stands constantly at 135
cm depth within the soil monolith itself, we used - with good results - a cross of perforated steel
pipes embedded into a gravel bed in a hollow space prepared under the soil monolith. In order to
be fitted out with this (and with other, additional) equipment, the filled containers were first
placed upside down next to the accessible lysimeter cellar before théy were lowered into their
respective openings in the installation.

The frequently discussed "lysimeter effect” refers mostly to the boundary disturbance at the
bottom of the lysimeter if groundwater does not stand in it. Thus the physical modeling of
conditions of remote groundwater levels is linked to this problem. We think that the quite
satisfactory solution for simulating distant groundwater (see § 2.4.) can be linked favourably with
the following procedure to avoid the lysimeter effect. Again into an suitable cavity at the bottom
of the upside down lysimeter, a system of suction cups embedded into an appropriate mixture of
quarz meal was installed. We made the experience that it is very favourable to fill this system and
the neighbouring soil with water and to keep it filled with water under tension while turning the
lysimeter around, placing it into the installation and connecting it to the suction system.

2.4 The physical simulation of a distant groundwater table

The provisions described above for avoiding the lysimeter effect under remote groundwater
conditions represent simultaneously the system for applying tensions. In eight lysimeters, we
maintain a suction of 63 cm at a depth of 147 cm, which mathematically corresponds to a
groundwater depth of 210 cm. We could not yet quantify the significance of differences between
the lysimeter situation and field conditions regarding the differing flow resistances which
presumably might occur in the zone down to the groundwater level. Also, we don't know enough
about the differences in chemical composition of groundwater which rises into the root zone from
below the lysimeter bottom depth or of percolate which descends below this elevation when
comparing the natural and the physically simulated situations. At the moment we operate under
the assumption that no significant chemical and concentration changes occur in the mentioned
zone.

2.5 The components of the water balance measured and the recording intensity

Very often, water balance studies and the conclusions regarding solute displacement connected
with them are based on the calculation of components of the water balance which were
determined from measurements which are erroneous to quite an extent. For the quantification of
the water balance in the unsaturated zone it is important to measure directly and to record
continuously: precepitation (not only 1 m above ground, but also - because of the influence of the
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deformation of the wind field around the rain gage at 1m height - at the ground surface), actual
evapotranspiration by recording the weight of the lysimeter itself (accuracy 100 g = 0.1 mm) as
well as percolation from the lysimeter and capillary rise into the lysimeter with a separate balance
system (accuracy 10 g = 0.01 mm).

Thus, the danger of additive errors is reduced and the dynamics of water and solutes can be
followed directly (the latter from analyses of the percolate). Such a monitoring leads to very
revealing results.

3 Some remarks on the applicability of lysimeter studies and of field investigations

We discussed here most of the more significant items which specifically characterize lysimeter
studies. When comparing lysimeter studies with field studies, the probable degree of distortion of
the characteristics and of the dynamics of nature in lysimeter studies and in field measurements
must be weighed against the respective benefits. This is especially true for data regarding the
percolate below the root zone and the capillary rise into the root zone as well as actual
evapotranspiration. Measurements in lysimeters are not supposed to imitate "nature”, but to give
a model of what happens in field situations. The same is true for field measurements and for
mathematical models.
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1. Einleitung

Wihrend fiir Wasserhaushaltsbilanzierungen im Lockergesteinsbereich Lysimeter seit vielen
Jahren das quantitativ exakteste Hilfsmittel darstellen, werden sie seit Beginn der 70er Jahre
auch verstirkt fiir die Untersuchung von Fragen des Stofftransportes mit dem Sickerwasser-
strom eingesetzt. Aus der Vielzahl der vorhandenen Lysimetertypen haben sich besonders zur
Erforschung von Auswirkungen der landwirtschaftlichen Produktion auf die unterschiedlichen
Wasserressourcen neben wigbaren, monolithisch gefiillien Lysimetern auch einfache, nicht
wiigbare Lysimeterformen bewihrt. Im folgenden wird eine Ubersicht iiber die gegenwiirtig im
GKSS - Institut fiir Gewisserforschung genutzten Lysimeter gegeben und damit in den letzten
Jahren erzielten Ergebnissen berichtet.

2. Lysimeteranlagen am Standort Falkenberg und auf dem Mefifeld Seehausen/Altmark

2, tenlysimeter

Sie bestehen aus einem mit Erdboden gefiillten Behilter und einer Auffang- und MeBvorrich-
tung fiir das die Bodensiule durchsickernde Wasser einschlieflich der darin enthaltenen In-
haltsstoffe. In Normalbauausfiihrung handelt es sich um Metallkisten mit Kantenlédngen von
1,0m x 1,0m x 1,25m und einer quadratischen Oberfliche von 1m2. Der iiber eine abgestufte
Filterschicht von 250mm (Sand - Kies - Schotter) weitgehend profilgerecht vorgenommene Bo-
deneinbau (entsprechend der Schichtenfolge am Standort) erfolgte grundsitzlich manuell.

Vor dem eigentlichen Versuchsbeginn ist eine ausreichende Konsolidierungszeit der Fiillboden
zu gewihrleisten. Sie ist vor allem abhingig von der verwendeten Bodenart. Die eigenen Ver-
suche wurden zu dem Zeitpunkt angelegt, nachdem anhand von statistischen Priifmethoden
nachgewiesen wurde, dal zwischen den Lysimetern mit gleicher Bodenfiillung keine signifi-
kanten Differenzen beim Sickerwasserabflu zu verzeichnen waren.

Diese Kastenlysimeter konnen fiir spezielle Fragestellungen auch als Unterkrumenlysimeter in
bewirtschafteten Fliichen, speziell Feldversuchen, verwendet bzw. als Grundwasserlysimeter
gestaltet werden.

Unterkrumenlysimeter werden in Form offener Kisten knapp unterhalb der normalen Bodenbe-

*) GKSS - Institut fiir Gewisserforschung Magdeburg, Lysimeterstation, O -3551 Falkenberg
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arbeitungstiefe ( ca. 30cm unter Flur) eingebaut und behindern nicht die iibliche Feldbewirt-
schaftung. Sowohl anhand von geohydraulischen Sandmodelluntersuchungen als auch unter
Feldbedingungen konnte ihre Eignung bestitigt werden (KRAMER u.a., 1973). Der Vorteil ei-
nes Grundwasserlysimeters besteht darin, daB kein Kapillarwasserstau im Sohlbereich des Ge-
fiBes auftritt. In Abhéngigkeit von der zu untersuchenden Fragestellung ist der Grundwasser-
stand im LysimetergefdB variabel einstellbar (KRAMER, 1970).
Die hier beschriebenen Formen der einfachen Kastenlysimeter wurden in den vergangenen
Jahren eingesetzt, um bevorzugt auf leichteren bis miBig bindigen Boden neben Aussagen zum
Wasserhaushalt vor allem Migrationsvorginge und Retentionspotentiale sowie Prozesse des
Stoffabbaus und der -umsetzung im Boden bei unterschiedlichen Landnutzungsszenarien zu
erfassen. Bei entsprechender Anzahl von Wiederholungen besteht die Mglichkeit, mit im Ver-
gleich zu wiigbaren Lysimeteranlagen wesentlich geringerem materiell- technischen Aufwand
eine Vielzahl von Varianten unter differenzierten naturnahen Standortbedingungen in einer sta-
tiondren Lysimeteranlage zu priifen.
In den letzten Jahren wurden unter Zuhilfenahme der genannten Lysimetertypen schwerpunkt-
mifig folgende Forschungsthemen bearbeitet:
- Rationeller Wassereinsatz bei der landwirtschaftlichen Bewisserung
Ergebnis: Mitarbeit bei der Entwicklung eines naturwissenschaftlich begriindeten Be-
regnungssteuerungsmodells (EDV- Beregnungsberatung) und der Standardisierung
von Gilitcanforderungen an Bewisserungswasser (z.B. MEISSNER u.a., 1988)

- Einsatz der'Bodenbehandlung (Landbehandlung) von aufbereitetem kommunalen Abwasser
als Verfahren einer weitergehenden Abwasserreinigung in Form der Nihrstoffeliminierung
Ergebnis: Nutzung der Versuchsergebnisse bei der Standardisierung von natiirlich- biologi-
schen Verfahren zur Abwasserbehandlung (z.B. MEISSNER u.a., 1990)

- Optimierte wasser- und landwirtschaftliche Bewirtschaftung von Trinkwasserschutzgebieten
sowie umweltgerechte Verwertung von im Bereich der Landwirtschaft anfallenden Abwissern
und Abfillen

Ergebnis: Mitarbeit bei der Erarbeitung von Standards und Richtlinien zur landwirtschaftlichen

Bodennutzung in Wasserschutzgebieten (z.B. MEISSNER u.a., 1991)

- Okologiegerechte Verwertung von differenziert aufbereiteten kommunalen Klirschlimmen

auf landwirtschaftlich genutzten Flichen

Ergebnis: Mitwirkung bei der Uberarbeitung von Festlegungen fiir den schadlosen Einsatz von
Kldrschlimmen in der Landwirtschaft (z.B. FELGNER u.a., 1991)

- EinfluB von Flichenstillegung und Extensivierung auf den Wasser- und Stoffhaushalt (laufen-
des Forschungsthema) .
Ziel : Ableitung von Strategien fiir eine gewisserschonende Landbewirtschaftung als Bei-
trag zur Verringerung von diffusen Stoffeintréigen in die Elbe (z.B. MEISSNER u.a.,
1992).
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2.2 Ticefengestaftelie Lysimeter

Im Jahre 1989 wurdc cine schichienweise Neufiillung der am Standort in Falkenberg belindli-
chen tiefengestattelten Lysimeterantage vorgenommen. Hicrbei handelt ¢s sich um insgesamt
20 nicht wiigbare runde Lysimeter mit ciner Oberfliche von (0.2m? und Tiefenabstufungen von
0.25m, 0,5m, 1.0m, 2,0m und 3.0m. Gegenwiirtig sind jeweils 1) Gefie mit einem Sand- und
einem lechmigen Sandboden gefiillt. Withrend der urspriingliche Verwendungszweck der bereits
1974 konzipierten Versuchsanlage in der Erfassung des riiumlich- zeitlichen Verhaliens des
Sickerwasseranfalls bestand. wird gegenwiirtig in Zusammenarbeit mit dem Umweltfor-
schungszentrum Leipzig- Halle und dem Forschungszentrum KFA Jiilich e¢in Multi- Tracerver-
such zur Untersuchung der Abhingigkeit der Nitrat- Verlagerung von der Wasserbewegung im
Boden durchgetiihrt. Dieser Modellversuch ist Bestandteil eines Forschungsprojektes zur Erar-

beitung von Strategien zur Regeneration von belasteten Agrarokosystemen.
3. Lysimeteranlagen am Standort Colbitz (Letzlinger Heide)

Im Zusammenhang mit dem Bau des Wasserwerkes Colbitz I1, das der Trinkwasserversorgung
der jetzigen Hauptstadt des Landes Sachsen - Anhalt - Magdeburg - dient, wurden vor etwa 20
Jahren auch ein GroBlysimeter und eine wigbare Lysimeteranlage installiert. Diese Lysimeter
wurden urspriinglich zur Bestimmung der Wasserhaushaltsgroien Evapotranspiration und Ver-
sickerungsmenge in bewaldeten Gebieten eingesetzt. In den letzten Jahren erfolgte eine Erwei-
terung des Mefspektrums auf relevante Sickerwasserinhaltsstoffe. Die Betreuung der Anlagen
wird gegenwirtig in Zusammenarbeit zwischen dem GKSS - Institut fiir Gewisserforschung
Magdeburg dem Staatlichen Amt fiir Umweltschutz Magdeburg und dem Wasserwerk Colbitz
durchgefiihrt.

rofflysimeter

Das in etwa 1km in nordlicher Richtung vom Wasserwerk befindliche GroBlysimeter weist eine
Oberfliche von 660m? (Durchmesser 29,0m) und eine mittlere Tiefe von 4,0m auf. Der abge-
schlossene Bodenraum und die Wandung wurden in Betonbauweise hergestellt. In einer aus
zwei Stufen bestehenden Filterkies - Sickerschicht (0,8 - 1,6mm und 3,2 - 7,lmm) wurden zur
Ableitung des Perkolates mit Asbestwolle ummantelte geschlitzte Steinzeugrohre eingebaut,
die in einem in der Mitte des Lysimeters befindlichen Sammelschacht einmiinden. Von hier aus
wird das Sickerwasser iiber eine Pumpe in einen etwa 50m entfernt liegenden Sammelbehilter
gefordert und mit Hilfe von drei Trommelwasserzihlern mengenmiBig erfait. Die in den letz-
ten Jahren ebenfalls vorgenommene Abnahme von adiquaten Sickerwasserproben zur Erfas-
sung darin enthaltener Inhaltsstoffe erfolgt wihrend des Pumpvorganges iiber einen Bypass.
Das GroBlysimeter wurde mit dem am Standort anstehenden Bodensubstrat Sand lagenweise
gefiillt und entsprechend der Umgebung mit zweijihrigen Kiefernsetzlingen bepflanzt. Mit re-
gelmiBigen Messungen zum Sickerwasseranfall wurde am 1.3.1973 begonnen (GLUGLA u.a,,
1982).
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Dic wigbare Anlage befindet sich auf dem Gelidnde der Infiltrationsanlage des Wasserwerkes
Colbitz auf ciner grofen Lichtung inmitten der Letzlinger Heide. Die Station umfaBt auf einer
Fliche von 200m? 12 wigbare, mit der Bodenoberfliche abschlieBende Lysimeter von 1m?2
Auffangfliche und ciner Tiefe von 2m. Dic GefiBe stehen auf Schaligewichtswaagen, die von
cinem Kellerraum aus bedient werden. Die Bodenmonolithe, mit denen die Lysimeter gefiillt
sind, wurden durch Ausstechen gewonnen. Bei den Bodenarten handelt es sich um Sand aus ei-
neﬁ "Bauernwald" (Lysimeter | - 6) und um Bindersand aus einem-"Lindenwald” (Lysimeter
7 - 12). 10 Lysimeter sind mit fiir die Region typischen Waldgrisern und Heidekraut bewach-
sen. Zur Untersuchung des anthropogenen Einflusses von urbanen bzw. industrialisierten Ge-
bieten auf dic Wasserhaushaltskomponenten wurden im Dezember 1987 von 2 Lysimetern die
Waldgriser entfernt und mittels Beton (Bedeckungsgrad 95%) bzw. Lochsteinen (Bedeckungs-
grad 75%) versiegelt.

Mit ersten quémitativen Messungen an der wigbaren Anlage wurde im Oktober 1968 begon-
nen. Die Anaiyse des Sickerwassers auf relevante Inhaltsstoffe erfolgt seit August 1987.

Fiir 1993 ist eine Prizisierung des Lysimeterversuches vorgesehen. Das Ziel besteht in der An-
lage von typischen Vegetationsszenarien der dort etablierten Heidelandschaft auf ausgewihlten
Lysimetern sowie deren Testung gegeniiber der Riickhaltung von Stoffeintrigen aus der atmo-
sphirischen Deposition. )

Die mit Hilfe der Lysimeteranlagen gewonnenen Ergebnisse stellen eine wesentliche Grundla-
ge zur Ermittlung der Grundwasserneubildung in diesem intensiv genutzten Gebiet dar. Sie
dienen dem Wasserwerk als Basis fiir die Ableitung von Steuerungskriterien fiir die Wasserbe-
wirtschaftung.

4. SchluBfolgerungen

- Lysimeteruntersuchungen stellen ein wesentliches Hilfsmittel zur Quantifizierung von
Wasser- und Stoffstrémen in Boden dar. Sie liefern Parameter fiir die mathematische Modell -
bildung und kénnen gleichzeitig fiir die Eichung von Modellsystemen genutzt werden.

- Lysimet,eranlaéen sind relativ kostenaufwendig. Der Ausbaugrad hiingt maBgeblich von der
zu untersuchenden Fragestellung ab. Wihrend fiir exakte Wasserhaushaltsuntersuchungen
wiigbare Lysimeter zum Einsatz gelangen sollten, eignen sich zur Erforschung der Auswir -
kungen von differenzierten Landbewirtschaftungssystemen auf den Wasser- und Stoffhaus-

halt auch Lysimeter einfacherer Bauart. Letztere liefern in vergleichsweise kurzen Zeitriu-
men Ergebnisse, die als Basis fiir die Ubertragung auf groBere Gebietseinheiten verwendet

werden kénnen.

- Eine Nutzung der vorhandenen Lysimeterantagen durch unterschiedliche Versuchsansteller
ist anzustreben. Diesbeziiglich kénnen Interessenten Kontakt mit dem Autor aufnehmen.

5. Literatur - kann bei Bedarf vom Verfasser angefordert werden
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Durchsickerungsleistung und N-Austrag unterschiedlicher Béden in Abhiingigkeit von der
' klimatischen Wasserbilanz - Lysimeterstation Brandis
von
Moritz,C.* ,S. Knappe** und U.Keese***

Aufgabenstellung

Die Lysimeterstation Brandis liegt in der Parthe-Niederung am Rande des mitteldeutschen Trockenge-
bietes. Durch die Installation von monolithischen Bodenkorpern verschiedener Standorte ist es
moglich, die Durchsickerungsleistung und den Stofftransport in unterschiedlich gestalteten Boden-
profilen ( Tab. 1) unter gleichen klimatischen Bedingungen zu erfassen ( Moritz u.a., 1991 ). Unter
dem Gesichtspunkt der in den letzten zwei Jahrzehnten durch die Bewirtschaftung und zunehmende
Immissionen allgemein angestiegenen Stickstoffbelastung ist neben der Untersuchung des Was-
serhaushaltes auch die der vertikalen N-Verlagerung unter die Wurzelzone von grofter Aktualitit.
Mit Lysimeteruntersuchungen sind diese Prozesse sowohl quantitativ als auch qualitativ gut zu
erfassen, wie aus zahlreichen Veroffentlichungen ( Amberger u.a., 1983; Gutser, 1987 und Katzur
u.a., 1989 ) hervorgeht.

Angaben zur Lysimeterstation Brandis

Die Anlage Brandis umfaBt 43 monolithische Lysimetergefifie mit einer Oberfliche von je 1m?. 24
Lysimeter mit einer Profiltiefe von 3m sind wigbar, 19 Lysimeter mit Profiltiefen von 2,0-2,2m
sind nicht wigbar. An der Basis der Profile befindet sich gut durchlissiges Material mit geringer
Saugspannung, so dal ein kapillarer Aufstieg in den Wurzelraum ausgeschlossen wird und das
Sickerwasser frei abflieBen kann. Je Bodenform existieren 3 gleiche Lysimeter (Wiederholungen).
Die Wiagung der Monolithe erfolgt mit einer Genauigkeit von 100g.

Zum' MeBprogramm gehért die Erfassung der meteorologischen Eingangsdaten sowie die tagliche
Wigung der Lysimeter ( Bodenwasservorratsinderung ). Die tdglichen Perkolatmengen werden
gemessen und zu Monatssammelproben vereinigt. In den Monatssammelproben wird der N-Gehalt
( Ammonium- und Nitrat-N ) bestimmt.

Die Lysimeter wurden bis 1992 einschlieBlich der umliegenden Fliche einer intensiven, ortsiiblichen,
landwirschaftlichen Bewirtschaftung unterzogen. Im Mittel der Versuchsjahre wurden 131 kg/ha
Stickstoff gediingt und 43 kg/ha iiber nasse Deposition dem Boden zugefiihrt.

Ergebnisse

Niederschlag - Durchsickerung

Aus Abbildung 1 ist abzuleiten, daB eine enge Korrelation zwischen Jahresniederschlag und
Versickerung im gleichen Jahr besteht, d.h. die Sickerwasserspende bei den dilluvialen Béden ohne
erhebliche Verzogerung stattfindet. Es ergeben sich erwartungsgemiB groBere Unterschiede in der
Durchsickerungsleistung der Profile. Die leichten Boden reagieren sehr schnell mit groBeren
Perkolatmengen, wihrend der L68 bei hohem Wasserspeichervermégen wenig Sickerwasser liefert.
Mehrere Jahre bleiben ohne Sickerwasserspende.

*Martin-Luther-Universitat Halle, Institut fiir Acker- und Pflanzenbau, Ludwig-Wucherer-Str.2, D-0-4020 Halle
**Umweltforschungszentrum, Leipzig-Halle GmbH,Sektion Bodenforschung, Hallesche Str. 44, D-0-4204 Bad Lauchstidt
***Sichsisches Landesamt fiir Umwelt und Geologie, Lysi ion Brandis, Kleinsteinberger Str. 3,
D-0-7253Brandis
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* A bb.: 1 Vergleich von jihrlichem Niederschiag mit durchschrittlichem und bodenprofii-
abhiingigen Sickerwasseranfall

Durchsickerung - N-Austrag - N-Gehalt
In Abhidngigkeit von den bodenkundlichen Eigenschaften der Profile ergeben sich im Mittel von 12
Jahren auf den D-Standorten mittlere Sickerwassermengen von 120mm pro Jahr ( Abb.: 2 ). Die
* erodierte Braunerde auf Schmelzwassersand ( D3 ) lefert mit 175mm die groBte Menge. Von D3 >
D5 > D6 > D4 sinken die jihrlichen Sickerwassermengen auf etwa 80mm. Die tiefgriindigen
Lofboden liefern nur  50...60mm Sickerwasser pro Jahr.
In sehr enger Korrelation zur Durchsickerung ist die vertikale N-Verlagerung und der N-Austrag mit
den Perkolaten zu sehen. Mit steigenden Sickerwassermengen erhoht sich auch der N-Austrag
(Abb.:2 ). Eine Ausnahme bildet die Schwarzerde, die trotz geringer Durchsickerung sehr hohe N-
Austrige aufweist. Dies wird unter den gegebenen klimatischen Verhéltnissen ( hohere Niederschlige
als am Herkunftsort ) auf eine erhohte Mineralisation organisch gebundenen Stickstoffs zuriickge-
fiihrt.
In Abhingigkeit von der Bodenform ergeben sich N-Austrige zwischen 7 kg/ha und Jahr auf L63,
52 kg/ha auf D3 und 54 kg/ha auf Schwarzerde. Das Mittel tiber 8 Bodenformen und 12 Versuchs-
jahre betrigt 38 kg/ha.
Die N-Gehalte im Sickerwasser ( Abb.: 2 ) werden von der Bodenform und ihren fruchtbarkeits-
bestimmenden Merkmalen beeinfluBt. Fruchtbare Boden mit geringer Versickerung bedingen hohere
N-Gehalte als weniger fruchtbare, stirker durchsickerte Boden. Tiefgriindige, ertragreiche Loboden
( auBer Schwarzerde ) weisen die niedrigsten N-Gehalte auf und scheinen auch iiberhohte N-Eintrige
gut abzpuffern. Die N-Gehalte der fiir die Grundwasserneubildung wichtigen D-Standorte liegen
immer tber den Grenzwerten.
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Abb.: 2 Sickerwassermengen, N-Austrag und N- Abb.: 3 Summenkurven von Niederschlag, Verdun-
Gehalt im Sickerwasser im Mittel iiber 12 Jahre fiir 8 stung, Durchsickerung und Bod: vorr d
Lysimetergruppen rung von Lysimetergruppe 9 ( L63 ) und Lysimeter-
gruppe 5 (D 3)

Klimatische Wasserbilanz
Zur Einordnung der Beobachtungsreihe der wigbaren Lysimeter in das Klimageschehen werden die
langjahrigen MeBreihen der meteorologischen Station Leipzig-Schkeuditz verwendet. Ein Vergleich
der langjdhrigen MeBreihe von Leipzig-Schkeuditz der Jahre 1951-1980 mit 530mum Jahresnieder-
schlag weist den Untersuchungszeitraum von 1981-1992 mit 480mm Jahresniederschlag als nieder-
schlagsarm und zugleich als Periode mit hoherer Jahresmitteltemperatur ( 1951-1980: 8,60C; 1981-
1992: 9,20C ) und erhohtem Strahlungsangebot ( 1951-1980: 1520 Std., 1981-1992:1590 Std.
Sonnenscheidauer ) aus. -
Am Beispiel zweier charakteristischer Lysimetergruppen sollen extreme Ergebnisse der langjihrigen
Wasserhaushaltsuntersuchungen dargestellt werden ( Abb.: 3 ). Auf Grund ihres Profilaufbaues liegen
die Kf-Werte der Gruppe 5 ( D3 ) zwischen 1-2 x10® m s’, die der Gruppe 9 ( L63 ) bei
0,2-8 x10'ms'. Wegen des geringen Wasserspeicherungsvermogens des D3-Standortes kommt ein
grofler Teil des Niederschiages schnell zur Versickerung und steht nicht fiir die Evapotranspiration
zur Verfiigung. Als Ergebnis der Summe aller Monatswerte ergibt sich fiir den gefallenen Nieder-
schlag folgende Wasserbilanz: 73,4% Evapotranspiration, 28,3% Versickerung sowie 1,7%
Bodenwasservorratsverlust. Anders stellt sich die Bilanz beim Lo8standort dar. Hier gewihrleistet das
Speichervermogen des Bodens eine lingere und bessere Verfiigbarkeit des gefallenen Niederschlages
fir das Pflanzenwachstum und die Verdunstung. In mehreren Jahren liegen die Verdunstungswerte
~ tiber den Niederschlagsmengen. In der Summe zeigt sich folgende Bilanz: 96,0% Evapotranspiration,
9,6% Versickerung und 5,6% Bodenwasservorratsverlust.
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Zusamimenfassung
Die Auswertung des Einflusses intensiver Landnutzung auf den N-Kreislauf und die kiimatische Was-
serbilanz erfolgte an acht fur Mitteldeutschland typischen Bodenformen in 3m tiefen, wigbaren
Lysimetermonolithen (Tab.:1).

In Abhangigkeit von den bodenkundlichen Eigenschaften der Profile ergeben sich im Mittel von 12
Jahren auf den D-Standorten mittlere Sickerwassermengen von 120mm pro Jahr bei einer
Schwankungsbreiten von 80-175mm. Die tiefgrindigen Lo-Boden liefern nur 50-60mm pro Jahr.
Intensiver Pflanzenbau mit hohen Ertrigen vermindert auf den besseren Boden die Sickerrate deut-
lich. In Abhingigkeit von der Bodenform ergeben sich N-Austrige zwischen 7 kg/ha auf L63 und
52 kg/ha auf D3 bzw. 54 kg/ha auf Schwarzerde. Das Mittel iber 8 Bodenformen und 12 Jahre
betrigt 38 kg/ha. Mit steigenden N-Bilanziiberschiissen erhoht sich der N-Austrag.

Die Hohe des N-Gehaltes im Sickerwasser ist

von der Bodenform und ihrer Bodenfruchtbar- Tabelle 1
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Die GroBlysimeteranl Britz i Eberswal
von
Dr. J. Maller *
1. Veranlassung

Die hydrologische Situation im nordostdeutschen Tiefland ist durch geringe Nieder-
schlage und eine klimatisch bedingte hohe Verdunstung gekennzeichnet. Dies hat ein
sehr geringes Wasserdargebot je Einwohner zur Folge. Der langfristige mittlere Jahres-
niederschlag im Raum Eberswalde liegt bei 570 mm (in 1 m Héhe). Davon wird der
Uberwiegende Teil von den Waldékosystemen verbraucht und nur ein geringer Teil von
ca. 10 - 15 % flieBt dem Grundwasser zu. Die vorwiegend vorkommenden grundwasser-
fernen Sandstandorte haben eine geringe Wasserspeicherkapazitat bei hoher Durch-
lassigkeit. Um so notwendiger ist eine optimale ErschlieBung und Nutzung der 6rtlichen
Wasserressourcen.

Die unzureichenden Kenntnisse tber den EinfluB3 der verschiedenen Waldstrukturen und
Baumarten auf die hydrologischen Parameter veranlaBten LUTZKE (1965 ) den Bau von
GroBlysimetern im Raum Eberswalde zu konzipieren. Da die Verdunstung und die
Grundwasserneubildung im hohen MaBe von den hydrologisch-klimatologischen und
den Bodenbedingungen bestimmt werden, war fir die Standortauswahl duBerste Sorg-
falt notwendig. In Auswertung der Erfahrungen beim Bau anderer GroBlysimeter
(Letzlinger Heide, St. Arnold bei Rheine) wurden von Litzke folgende Grundsatze fur
den Bau abgeleitet:

- Auf Sandbéden verandern bereits geringe Mengen an Ton und Schiuff die Verdun-

stung und somit die Versickerung, deshalb ist bei der Fldchenauswahl eine engma- .-

schige bodenkundliche Beprobung notwendig.

- Um reprasentative Werte fur die Versickerung eines grundwasserfernen Standortes
zu erhalten, mlssen Lysimeter so konstruiert sein, daB sich die iber der Lysimeter-
sohle ausbildende Stauwasserzone so tief ist, daB es nicht durch die Saugkraft der
Wurzeln und der Verdunstung der Bodenoberflache nach oben transportiert und ver-
dunstet werden kann.

- Lysimeter mussen eine ausreichend groBe, gleichartig und gleichaltrig bewachsene
Umgebung haben.

Unter Beachtuvng der genannten Bedingungen sind nichtwagbare GrofBlysimeter ausrei-
chender GréBe und Tiefe eine geeignete Methode zur Ermittlung der Verdunstung von
Waldékosystemen. Die Kalibrierung der Lysimeter erfolgte zwei Jahre ohne Bewuchs.

* Bundesforschungsanstalt fur Forst- und Holzwirtschaft , Institut fir Forstdkologie und
Walderfassung , Alfred-Médller-Str., O 1300 Eberswalde
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Die Streuung der Sickerwassermengen aller Lysimeter lag bei +1 %, so daB die Einheit-
lichkeit der Versuchsbedingungen gegeben ist und die Versickerungs- und Verdun-
stungsunterschiede "dem unterschiedlichen Bewuchs zugeordnet werden konnen
(LUTZKE u. SIMON 1975).

2. Versuchsziel
Das Ziel der Lysimeteruntersuchungen besteht in der:

- Erforschung des Baumarten- und Alterseinflusses von Kiefern-, Larchen-, Buchen-
und Douglasienbestockungen auf Grundwasserneubildung und Verdunstung.

- Klarung der Zusammenhinge zwischen forstlicher Stoffproduktion und den Wasser-
haushaltsparametern.

Durch langjahrig hohe atmogene Fremdstoffeintrdge unterschiedlichster Auspragung
zeigen sich seit Anfang der 80er Jahre in den Waldern des nordostdeutschen Tieflandes
Schadigungen. Die regionale Besonderheit im Immissions- /Depositionsgeschehen be-
steht in der Verbindung von hohen Stickstoff- und Schwefeibelastungen bei gleichzeiti-
gem Eintrag basischer Flugstaube. Besonders im GroBraum Eberswalde flihrten hohe
Stickstoffbelastungen aus einer industrieméaBig betriebenen Tierproduktion und daraus
resultierender groBraumiger Gullewirtschaft zu akuten Schadigungen der Walddkosy-
steme. Aus diesem Grunde erweiterte sich die Aufgabenstelling in den letzten Jahren
auf die Ermittlung der emissionsbedingten und naturlichen Stoffeintrage aus der Luft und
der Stoffaustrage mit dem Sickerwasser sowie der Quantifizierung der Stoffflisse und
der stofflichen Veranderungen innerhalb der Okosysteme.

3. Standortbedingungen
Die GroBlysimeteranlage Britz liegt auf der Hauptterrasse des TORUN-EBERSWALDER
Urstromtales (Sandergebiet der Angerminder Staffel) ca. 5 km norddstlich von
Eberswalde. Der Boden ist ein grundwasserferner Sandstandort (Grundwassertiefe ca.
15 m).
Bodentyp: Sandbraunpodsol
Bodenart: Mittel- bis Feinsand im gesamten Bodenprofil bis 5 m Tiefe von ca. 75 %
Mittelsand, 17 % Feinsand. Der Schiuff- und Tonanteil (Korndurchmesser
< 0,06 ... 0,002 mm) liegt bis 1 m zwischen 1 und 3 % und darunter < 1 %.
Hohe Uber NN: 40 m
Mittlerer klimatologischer Jahresniederschlag (MeBhdhe 1 m): 585 mm
Durchschnittliche Jahrestemperatur: 8,2 °C

Durchschnitiliche Jahressumme der Globalstrahlung: 356 KJ/cm?2
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Bewuchs: Jeweils 2 Lysimeter mit Rotbuche
Larche

Douglasie
und 3 Lysimeter mit Kiefer

Alter der Bestande: 22 Jahre (im Jahre 1993)
4. Lysimeter

Die Lysimeter sind 5 m tief und haben eine Oberflache von je 100 m2. sie sind von ei-
nem 30 m breiten, hinsichtlich Alter und Baumarnt wuchsgleichem Bestand umgeben. Die
Lysimeterwdnde und der Lysimeterboden bestehen aus einer 1,8 mm starken Po-
lyathylenfolie. Die Grundplatte der Lysimeter besteht aus einer 15 cm starken und mini-
mal geneigten Betonplatte. Das sich Uber der Lysimetergrundflache ansammelnde
Sickerwasser flieBt einem MeBschacht zu und wird mittels Trommelwasserzahler ge-
messen.Eine aliquote Menge wird monatlich fir die Untersuchung der Sickerwasserbe-
schaffenheit gesammelt.

MeBmethode
Die Gesamtverdunstung V der Waldékosysteme wird als Restglied der Wasserhaus-
haltsgleichung ermittelt:

ET = P- D (xAS)

P = Niederschlag Gber dem Bestand (Messung auf einer angrenzenden Freiflache
) am Erdboden)

AS = Anderung des Bodenwassergehaltes im Lysimeter ( Neutronensondenmessung)

D = Grundwasserneubildung (SickerwasserausfluB aus dem Lysimeterkérper)
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uantifizicrung von Wasserhaushaltsgrofien auf FluBniederungsstandorten am Beispicl des
Odcrbruchs

von
Miiller, L., U. Schindler, R, Beisecker, R. Dannowski und J. Quast*
1. Problemstellung

FluBniederungsstandorte sind in den Neuen Bundeslandern mit einem Flachenanteil von ca. 9 % vertreten (Liebe-
roth und Schmidt, 1982) und weisen vor allem an Elbe und Oder gréfiere zusammenhéngende eingedeichte Gebiete
auf (Abb. 1).

Oderbruch
Elbwische
Helme-Unstrut-Aue
mittlere Elbaue

= 1= 1= =1

Abb. 1:  FluBniederungsgcebicte in den Neuen Bundeslandern

Die Nutzung dieser Standorte wurde bereits im vorigen Jahrhundert maBgeblich intensiviert. Aus "halbnatiirlichen
Okosystemen" entstanden "anthropogen-biclogische Okosysteme” (Haber, 1991). In den eingedeichten Bereichen
fiihrten wasserbauliche MaBnahmen im 20. Jahrhundert zu deutlichen Grundwasserabsenkungen, die einhergehen
mit moglicherweise irreversiblen Bodenverdnderungen und einem Verlust an Feuchtflachen. In Gebieten mit Nie-
derschlagen zwischen 470 und 550 mm/a ist eine Wasserzufiihrung fiir die Erhaltung der Landschaft als Feucht-
biotop und Pflanzenproduktionsstandort unerlaBlich. Die Nachlicferung aus dem Grundwasser (Dringe- und Druck-
wasser und direkte Uberleitung aus dem FluB) ist dabei eine entscheidende Wasserhaushalts- und -regulierungs-
komponente. Um Aussagen iiber eine Bilanzierung treffen und Regulier Snah gezielt einleiten zu kdnnen,
sind quantitative Kenntnisse zum Boden- und Gebietswasserhaushalt erforderlich.
Als wesentliche Forschungsdefizite werden gesehen:
¢ Die Ermittlung der Verdunstung in verschiedencn Mabstabsbercichen,
"Punkt" ---> Kleincinzugsgebict ---> Einzugsgebict
*  Untersuchungen zu iiberjihrigen Wasser- und Stofffliissen und zum Einflub von Veridnderungen des Poren- und
Hohlraumsystems auf die Stoffverlagerung.

* Institut fir Hydrologie im ZALF ¢. V., Wilhelm-Pieck-Strafic 72, O-1278 Miincheberg
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Als Beispielsgebiet fiir die nachfolgenden, iiberwiegend konzeptionellen Betrachtungen wurde das im 6stlichen
Brandenburg gel FluBnied biet des Oderbruches gewéhit. Standortliche Angaben zu diesem Gebiet
vermitteln Muller u. a., 1992 und Quast u. a, 1992

2. Ermittlung der Gebietsverdunstung

2.1. Kentnisstand

" Lysimeter
Zur Quantifizierung der Verdunstung in hoher zeitlicher Aufldsung werden gewdshnlich Lysimeter verwendet. Die
Ergebnisse gelten fiir den jeweiligen untersuchten Bod hnitt und die aktuellen Bedingungen hinsichtlich Be-
wuchs, Witterung und Randeinfliissen (DVWK, 1980) und ko aufgrund methodischer Probleme nur einge-
schriinkt auf Feldbedingungen iibertragen werden. Der Aufwand fiir die Lysi erstellung und nachfolgende Be-

treuung der Anlage ist erheblich, so daB Lysimeter auch nur in begrenztem Umfang cingesetzt werden konnen.
Bodenwasserbilanzmethode
Die reale Evapotranspiration am "Punkt" kann auch aus Wassergehalts- und Saugspannungsmessungen iber die
Bodentiefe und die Zeit berechnet werden (Renger u. a., 1970). Auf grundwasserfemen ebenen und vergleichsweise
homogenen Standorten mit unkomplizierten Randbedi gen, z. B. LoBstandorten, filhrt dieses Verfahren zu recht
zuverlissigen Werten, sofern der Tiefenverlauf der Wasserschelde (v = 0) bekannt ist und kein priferenticller FluB
das Ergebnis verfilscht. Bisher -schrinkte der hohe experimentelle Aufwand fiir gravimetrische Bodenfeuchte-
die A dbarkeit des Verfahrens ein. Fortschritte in der MeBtechnik (Druckaufnehmertensiometer,
TDR-Sonden u. a.) lassen diese Mev.hode als aussichtsreichen Ansatz zu weiterer bodenhydrologischer Forschung
erscheinen. Auf FiuBnied orien erfordert das zusitzlich die Messung oder Berechnung unterirdischer Zu-
und/oder Abfliisse.
Verdunstungsformeln
Diese Formeln erlauben niherungsweise flichenhafte Berechnungen auf der Basis meteorologischer Daten. Vege-
tationsunterschiede kénnen durch pflanzenspezifische Faktoren, z. B. Haude-Faktoren (Wendling, 1991), beriick-

sichtigt werden. Gebietswerte sind durch S bildung von Kalkulationswerten fiir Okotope, etwa analog Becker
u. a., 1991, ermittelbar. ’
Flichenhafte Berect der Verd g auf der Basis von Okotopen sollten neben kulturartcnspezifischen

Faktoren auch den Bodenzustand beriicksichtigen. Abbildung 2 verdeutlicht, daB flachwurzelnde Daucrgriser in
Trockenperioden selbst bei hohen Grundwasserstinden aufgrund des geringen kapillaren Nachlicfcrungsvermogens
von Tonbéden nicht hinreichend versorgt werden kénnen. Die Verdunstung reduzicrt sich drastisch.

mm/d

6 Ty i Gras GWFL Soom.

5 *=pET nach Wendling

4

3

2

1

O _T—Wa_T__Jun . J__Jui___] August |September Okiober _|

Abb.2: Verdunstungswerte Station Scclow, Mai bis Okt. 1992

Gebictswasserbilanz,
Die in der Hydrologie fiir Grundwasscrstandorte scit langem angewendete Gebicl sscrhaushal thode crlaubt

diec Emittlung von Nahcrungswerten der Verdunstung fiir Einzugsgebicte. Der Abflub wird dabei an Pegeln ge-
schatzt und der Niederschlag Michenreprasentativ erfaBt. Die Bodenspeicherinderung wird stichpunktartig crmit-
telt. Die Verdunstung wird als Restgrofic mit relativ geringer veitlicher Auflésung bestimmt
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2.2. Losungsansatz

Der Lo 2 fiir ProzeB uchungen zur Verdunstung und AbfluBbildung auf FluBniederungsbdden wird

in parallelen und vergleichbaren Untersuchungen in unterschiedlichen Mafstiaben gesehen (Abb. 3 und 4).

Auf eingedeichten FluBniederungsstandorten mit maBgeblichen unterirdischen Zuflissen ist eine Gebictsbilanzie-

rung der Wasserhaushaltsgréfen nur durch Einbeziehung geohydrologischer Modelle zu 1dsen.

- Labor-, Lysimeter- und Felduntersuchungen liefern Parameter fiir Bodenwasserhaushaltsmodelle:

- Lysimeter dienen der ProzeBaufklarung und liefern Anhaltswerte fiir eine Wasserbilanzierung;

- Lysimeterergebnisse und Ergebnisse bodenhydrologischer MeBplitze konnen wechselseitig zur Validicrung ge-
nutzt werden. Wesentliches Kriterium bei der Auswahl und Gestaltung der MeBpliitze ist die Definierbarkeit der
Randbedingungen.

Werden die Zufliisse (Drénge- und Druckwasser) mittels geohydraulischer Modelle quantifiziert. der Abflub aus

dem Gebiet am Pegel gemessen, der Niederschlag flachenreprasentativ erfabt und die Bodenspeicheriinderungen

punktweise abgeschitzt, so 140t sich dic Gebietswasserbilanz aufstetlen.

Ebene

@ @ ©) ®
Labor 1 Flache
Stechzylinder
Bodensiule

Abb. 3:  Wasscrhaushalt, Betrachtungs- und Uantersuchungscbencn

Abbildung 4 zcigt das vercinfachie McBkonzept fiir das Beispiclsgebiet.
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Abb. 4: Lapeskizze des Oderbruchs mit vorgeschenen MeBstellen tue de Wasserbilany
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3. Prozefiforschung zur Bodenspeicherdnderung

Boden- und Gebictsspeicher wirken bei mittlerer Fillung als Pufferglied des Landschaltswasscerhaushaltcs. Zu tiefe
Grundwasserstindc und damit verbundene Schrumpfungsprozesse haben jedoch zu Verdnderungen des Bodenspei-
chers gefiihrt. Uber die mogliche Reversibilitat ist bisher wenig bekannt (Miiller . a., 1992).

Untersuchungen in allen Ebencn nach Abb. 3 sind erforderlich, um dic Auswirkungen von Speicherinderungen auf
dic Wasser- und Stoftbilanz zu quantifizicren. Aufgrund weitgehend beherrschbarer Randbedingungen kénnen Ly-
simeter zur Validierung und Parameterquantifizicrung von Modcllen und fiir Stoffbilanzen genutzt werden (Abb. S).

MeBhiitte

............ Datentetung L.

©)
=

& |

£

g

2

e (1) PC- Datenertassung

§ Datenspeicherung
; Datenverarbeitung
E @ DOrucker

3

Lysimeter MeBschacht
Abb.5:  Lysimeterstation Seclow/Oderbruch - MeBkonfiguration
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Lysimeteranlage zur Erfassung der Verlagerung
von Pflanzenschutzmitteln in Makroporen

von
Nordmeyer, H., und Aderhoid, D. *)

EINLEITUNG

Bei der Anwendung von Pflanzenschutzmitteln (PSM) gelangen je nach
Applikationstechnik und Pflanzenbestand bis zu 100 Prozent auf und in den Boden und
werden in natdrliche Stoffkreislaufe eingebunden. In Abhangigkeit von verschiedenen
Randbedingungen kann es zu einer Verlagerung im Bodenprofil kommen. Es gibt vielfal-
tige Versuchsansatze zur Erfassung der Mobilitat von PSM im Boden. Dazu gehotren Lysi-
meterstudien (BRUMHARD, 1991; BOWMAN, 1988; HOWELL et al., 1985), mit denen
Verlagerungsversuche unter naturnahen, kontrollierbaren Randbedingungen durchgefthrt
werden koénnen. Mobgliche Vorgehensweisen zur Durchfihrung von Lysimeterversuchen
sind bei BERGSTROM (1990) detailliert zusammengestellt.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Bau und Betrieb einer oberirdischen
Lysimeterstation (Unterdrucklysimeter) zur Erfassung der Pflanzenschutzmitteldynamik im
Bodenprofil vorgestelit. Insbesondere soll der Frage nachgegangen werden, inwieweit
Bodenmakroporen als bevorzugte FlieBwege zu einer Tiefenverlagerung im Bodenprofil
beitragen.

Lysimeterstation:

Es wurde eine oberirdische, begehbare Lysimeteraniage (Abb. 1) konzipiert, in der
insgesamt 12 Bodenmonolithen gleichzeitig untersucht werden kénnen. Fur diese Anlage
wurde ein Uberseecontainer (3 x 6 m) entsprechend den Erfordernissen umgebaut. In die
Containerdecke wurden Offnungen geschnitten, so daB die Lysimeter eingehéngt werden
kénnen. Alle Wande wurden isoliert, so daB Schwankungen der AuBentemperatur weitge-
hend abpuffert werden kénnen; in dem Container wurde eine Klimaanlage eingebaut, mit
der im Innenraum eine konstante Temperatur von 10 °C (+ 2 °C) gewahrléistet wird.

*) Biologische Bundesanstalt flir Land- und Forstwirtschaft
Institut fir Unkrautforschung, Messeweg 11-12, 3300 Braunschweig
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Die Lysimeter selbst sind, mit Ausnahme des Sickerwasserauffangdeckels, mit einer
10 cm starken Isolierschicht ummantelt. Dadurch kann die Innenraumtemperatur nur Gber
die Bodensohle, nicht aber Uber die Seitenwandungen auf den Boden einwirken. Im
Bodenprofil stelit sich deshalb ein Temperaturgradient ein. Die Bodenoberflache ist den
natirlichen Klimaeinflissen in 2 m Hohe ausgesetzt.

Die AbfluBdeckel (Edelstahl) sind in einen AuBen- und Innenring gleicher Oberflache
aufgeteilt, so daB das Sickerwasser in zwei Fraktionen erfaBt und analysiert werden kann.
Mégliche Randflisse kénnen so schnell erkannt werden. Weitere Einzelheiten sind bei
NORDMEYER & ADERHOLD (1993) beschrieben.

Lysimeterrohre:

Zur Durchfiihrung der Lysimeterstudien wurden Edelstahlzylinder (V,A) verwendet.
Die Zylinder haben einen AuBendurchmesser von 30 cm (innen: 29 cm) und eine Lange
von 100 cm. Am oberen Ende sind die Zylinder mit einen Flansch versehen, der als
Transporthaken und als Halterung fir die Aufhangung in der Lysimeterstation dient. Durch
Bohrungen (d = 6 mm) kénnen in verschiedenen Hohen in die Bodensaulen MeBsonden
eingebaut werden.

Bodenprobenahme:

Zur Entnahme der Bodenmonolithe werden zundchst zwei Erdanker bis in 2 m Tiefe
eingedreht. Die Anker werden mit einer Traverse verbunden (Abb. 2), unter die das
Lysimeterrohr mit Schneidring gesetzt wird. Zwischen Traverse und Rohr wird ein hydrau-
lisches Hebegerdt gesetzt. Das Lysimeterrohr muB vor dem Eindricken lotrecht ausge-
richtet werden, um ein senkrechtes Eindriicken in den Boden zu gewahrleisten. Diese
Probenahmetechnik erlaubt die Entnahme von weitgehend ungestérten Bodenproben.

Unterdrucksystem

Um zu erreichen, daB die Wasserbewegung im Bodenmonolith entlang eines
gleichmaBigen hydraulischen Gradienten verlauft, und zur Vermeidung von Stauwasser an
der Bodensohle wird ein Unterdrucksystem eingesetzt. Dazu wird Uber eine Vakuum-
pumpe Unterdruck erzeugt und uber einen "Bubble-Tower" reguliert (z.B. 30 hPa). Die
AbfluBdeckel werden mit einem Quarz/Schluff-Gemisch gefiillt, das von der Wirkungsweise
her mit einer keramischen Platte gleichzusetzen ist.

Zusatzberegnung

Um die Auswirkungen einzelner Niederschlagsereignisse auf den Wasserhaushalt
und den Stoffiransport prifen zu kénnen, wurde die Moglichkeit einer Zusatzberegnung
geschaffen (NORDMEYER & ADERHOLD, 1993).
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Abb. 2: Hydraulische Vorrichtung zur Entnahme ungestédrter Bodenproben

MeBsonden und MeBwerterfassung

Zur Erfassung der Wasserbewegung und der Bodentemperatur wurden in die '
Bodenmonolithe horizontal elektronische Druckaufnehmertensiometer und Thermofthler in
20, 50 und 80 cm Tiefe eingesetzt. Die MeBdaten werden kontinuierlich aufgenommen und
mittels eines PC in wahlbaren Zeitintervallen gespeichert. Dazu wurde eine spezieile MeB-
karte entwickelt, die 60 Kanéle paralle! verarbeiten kann.
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Sickerwasser in straBenbegleitenden Béden.
Ergebnisse aus einem Feldversuch

von

Reinirkens, P.*)

Einleitung

Von 1988 bis 1990 wurden an finf verschiedenen Standorten in Nordrhein-Westfalen im
Auftrag des Bundesministers fur Verkehr die straBenbegleitenden Béden und das Sickerwas-
ser in ihnen untersucht. Ziel des Vorhabens war es, die Auswirkungen von Stralen und Ver-
kehr auf die Landschaftsfaktoren Boden und Wasser zu ermitteln und die Ergebnisse fiir die
Planungspraxis aufzubereiten und zu bewerten. Bei der Anlage des Feldversuches konnte ein
landschaftshaushaltlicher Ansatz realisiert werden, der von dem Belastungspfad: atmosphari-
scher Eintrag - (Zwischen-)Speicherung im Boden - Transfer tber das Bodenwasser in Rich-
tung Grundwasser ausging. Entsprechend wurde die ungeséttigte Zone und das darin an-
fallende Sickerwasser besonders untersucht.

Die Auswah! der Untersuchungsstrecken ist durch die Annahmen bestimmt worden, daf3
sowohl die Anreicherung straRen- und verkehrsbedingter Spurenstoffe im Boden als auch de-
ren Verlagerung in das Grundwasser in erster Linie von der Anlage der Stralle, dem Ver-
kehrsaufkommen und den einzelnen Bodeneigenschaften abhdngig ist. Insgesamt konnten
funf StraRenabschnitte in verschiedenen Naturrdumen Nordrhein-Westfalens untersucht wer-
den.

Methoden

An den ausgesuchten Untersuchungsstrecken konnten Gber ein Jahr lang sowohl die Béden
als auch das Sickerwasser beprobt werden. Auf jeder StraBenseite wurden drei Mef3punkte
eingerichtet, und zwar:

1. ander tiefsten Stelle des straflenbegleitenden Grabens;
2. in 5 m Entfernung. vom Fahrbahnrand;
3. in 25 m Entfernung vom Fahrbahnrand.

Von alien MeB3punkten wurden aus dem Boden Nullproben aus dem Ober- und dem Unterbo-
den entnommen und einmal auf alle fir eine hinreichende Bodenansprache notwendigen Bo-
denparameter im Gelande und Labor untersucht. Um jahreszeitliche Schwankungen oder wei-
tere Anreicherungen bertcksichtigen zu kénnen, sind alle 40 Tage weitere Proben entnom-
men worden. Diese regelmafige Beprobung erfolgte in den gleichen Abstdnden und Tiefen.
Fir die Probengewinnung wurden mit Pirckhauer-Bohrstécken insgesamt 3 - 5 Einschlége in
geringen Abstdnden nebeneinander vorgenommen. Aus einem Bereich £ 5 cm der jeweils
vorgegebenen Entnahmetiefe wurde dann bereits im Geldnde eine Mischprobe von ca. 100 g
hergestelit. Von den regelméBig entnommen Bodenproben wurden ihre pH-Werte in H,0, KCI
und CaCl,, Kohlenstoffgehalte und Schwermetallgehalte als pflanzenverfigbare Anteile
(EDTA-Aufschlu) untersucht. Zusétzlich wurden von vier Serien die Gesamtgehalte und die
wasserldsliche Fraktion der Schwermetalle ermittelt.

Die Beprobung des Sickerwassers erfolgte durch handelstbliche keramische Tensiometerzel-
len aus P-80 mit den MaRen 6,5 x 3,5 x 83 mm. Die durchschnittliche Porengrée betragt
1 um. Der Keramikkérper ist durch einen farblosen PE-Schlauch mit dem Probensammelgefa

*) Geographisches Institut, AG Stadttkologie und Bodenschutz, Ruhr-Universitdt Bochum, Universitdtsstrale
150, D-W-4630 Bochum 1
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verbunden. Als ProbensammelgeféRe dienten 250 ml Glasflaschen, die mit einem doppeit-
durchbohrten Gummistopfen verschlossen waren. Die Verbindung Schlauch - Flasche wurde
mit Winkeln aus PE oder Glasrohr hergestellt. In der zweiten Bohrung steckte ebenfalls ein
Winkel, an welchem mit einem PVC-Schlauch ein Ventil angeschlossen war. Um die notwen-
dige Dichtigkeit herzustellen, konnte die von der Firma XRS in Hagen entwickelte Schrumpf-
technik angewendet werden. Klebestellen entfallen dadurch. Im Graben und in § m Entfer-
nung wurden im Oberboden und im Unterboden je eine Saugkerze unter sorgféltiger Beach-
tung der Horizontierung eingesetzt. Die obere Saugkerze steckte horizontal etwa in der Mitte
des humosen A-Horizontes, die untere wenigstens 10 - 12 cm unterhalb der Grenze zum Un-
terboden. Die Anordnung erfolgte nicht untereinander. In 25 m Entfernung wurde nur eine
Saugkerze in den Oberboden eingesetzt. Um Sickerwasser kontinuierlich sammeln zu kénnen,
war es notwendig, im Probensammelgefi einen Unterdruck von etwa 450 hPa (pF 2,65)
anzulegen. Neben dem Sickerwasser wurde so auch ein kleiner Anteil des Haftwassers mit
erfat. Die ProbensammelgefdBe selbst standen in einer im Boden fest installierten, ver-
schlossenen Metallkiste. Die Sickerwasserproben wurden ab dem 2.1.1989 bis zum
17.1.1990 alle 10 Tage geborgen und auf die in Tab. 1 aufgefthrten Leitspurenstoffe unter-
sucht. Insgesamt fielen 39 Beprobungstermine an, die ein recht genaues Nachzeichnen des
Bodenwasserhaushaltes und der Konzentrationen der einzelnen Spurenstoffe im Sickerwasser
erlauben.

Tab. 1: Untersuchte Leitspurenstoffe

SummengréBen Schwermetalle Anionen Kationen
- pH-Wert - Pb . -F- - Na+
- Leitfahigkeit -Cd - Cl- - K+
-Zn - 80,42 - Ca2+
-Cu - PO 3- - Mg2+
- Nos.

Um geldndeklimatologische Differenzierungen mit erfassen zu kénnen, ist an jeder Untersu-
chungsstrecke etwas abseits der StraBe eine Klimastation eingerichtet worden. Dort wurden
in einer Englichen Wetterh(tte in 2 m Hoéhe die Lufttemperatur, Luftfeuchte, Extremtempera-
turen gemessen. Woelfle-Windmesser registrierte die Windrichtung und -geschwindigkeit.

Ergebnisse .
Der Eintrag von verkehrsbedingten Spurenstoffen in Bdden und Gewaésser erfolgt Uber die
trockene.und nasse Deposition sowohl in flissiger und geldster oder fester Phase. Bezliglich
ihrer Eigenschaften lassen sie sich unterscheiden, einerseits in abbaubare und nicht abbau-
bare sowie - bezuglich ihrer Verlagerungsféhigkeit - andererseits in mobile und immobile Spu-
renstoffe. Taumittel und Baustoffe sind mobil und werden sowoh! in den Boden akkumuliert
als auch Uber das Sickerwasser ins Grundwasser ausgetragen. Die Mengen hédngen von den
Bodeneigenschaften und den geldndeklimatischen Bedingungen ab. Abb. 1 zeigt das fir die
elekt. Leitfihigkeit und die Ca-Konzentrationen im Sickerwasser an der L 403 im Jahresver-
lauf. Es wird sehr deutlich, daf} die Mineralisierung des Sickerwassers in den dort anstehen-
den silikatischen Bbéden von den Auslaugungen aus den StraRenbaustoffen bestimmt wird.
Weiterhin ist erkennbar, da? diese mobilen Spurenstoffe wahrend der sommerlichen Trok-
" kenheit im Boden gespeichert und mit Wiedereinsetzen der Durchsickerung ausgetragen wer-
den. ’

Die verkehrsbedingten Schwermetalle sind nicht abbaubar, da sie (iberwiegend als Partikel in
nicht léslichen Verbindungen eingetragen werden. Sie reichern sich in den stra3enbegleiten-
den Oberbdden an und sind in der Regel nicht mobilisierbar. Die Akkumulation findet im un-
mittelbaren Strallenraum statt. Die -héchsten Belastungen treten in den StraBengrében und
Mulden auf. Mit zunehmender Entfernung von der Fahrbahn nehmen die Konzentrationen der
untersuchten Spurenstoffe in den Bdden schnell ab. in der Mehrzahl der untersuchten Fille
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Abb.1
Leittdhigkeiten und Ca-Konzentrationen
im Sickerwasser an der L 403 Nordselte
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wiesen bereits die Unterbéden im 5 m-Abstand wieder Normalgehalte auf, so dalR die Beein-
flussung etwa auf den Spritzwasserbereich der jeweiliyen StraRe beschrankt ist (Abb. 2).

Eine Verlagerung der Schwermetaile mit dem Sickerwasser findet bei Blei, Zink und Cadmium
nicht statt. Kupfer wird wegen seiner anderen Eigenschaften ausgewaschen. Die Mittelwerte
der Schwermetallkonzentrationen im Sickerwasser zeigen ein umgekehrtes rdumliches Mu-
ster wie die Anreicherungen im Boden. Erst in groBerer Entfernung lassen sie sich in Spuren
nachweisen, wobei breitere Gehdlzstreifen einen eindeutigen Einflul haben (Abb. 3).

Tab. 2: Vergleich von Schwer‘rrietallgehalten im Sickerwasser aus verschiedenen Boden un-
terschiedlicher Nutzung mit den Daten aus den strassenbegleitenden Bdden
(GOLWER & SCHNEIDER 1983, MIEHLICH & GRONGROFT 1988)

Lage und Aufbau der Biden Schwermetallgehalte {ppbl Sonstiges
Bodentyp, Horizont, Tiefe Pb Cd Zn Cu pH | Nutzung
sudlicher Schwarzwald

Braunerde, Bv, 30 cm 24| 03 17 1,2} <5 Wald
stdlicher Schwarzwald

Padsol, Aeh, 30 cm 68| 0.8 27 31| <3 ] wald
Oberrheinebene

Pararendzina, AhRC, 30 cm 1.4 01 10 2,8 7-9 ?

Die Wingst, Niedersachsen

Podsol, 11Bv, 35 cm 08| 46 192 1,71 <5 Wald
Solling

Braunerde, OI/Oh, k.A. 25,0 2,8 456 | 22,0| <5 Wald
Solling

Braunerde, |1Bv, 80 cm 31| 6,2 560 | 260| <5 Wald
Billwerder Marsch, Hamburg

Moormarsch, Apg, 20 cm <3,0) 2,0 109 11,0 5-6 Weide?
Hamburg, Hafenschlickspuilfeld .

Auftragsboden, jY, 30 cm 102,0| 03 403 | 42,0 <5 Acker
Untermainebene, Frankfurt, 8 43 Drain-
Auftragsboden, Mulde, 120 cm 5,0 [<0,5 20,0 | 14,0 7.4 rohr !
Bédrde, Hamm, B 63 West .

Braunerde, Ap, 26 cm 05 2,4 0.1 9,5 7.4 Acker
Geest, Haltern, B 58 Sid -

Braunerde, rAp, 25 cm 08| 84 1,0 4,3 4,4 Geholz
Berg. Land, Aue, Hattingen, B 51

Phyrosol, YG, 38 cm 00| 0.1 0,0 2,8 7.5 Weide
Berg. Land, Mettmann, [ 403 Sid

StralRengraben, Ah, 20 cm 0,0| 01 0,0 9,0 7.7

In Tab. 2 sind Schwermetallgehalte im Sickerwasser aus verschiedenen Béden unterschiedli-
cher Nutzung zusammengestellt. Es zeigt sich hierbei, dal die in straBenbegleitenden Béden
festgesteliten mittleren Konzentrationen, wenn sie (iberhaupt vorhanden waren, sehr niedrig
sind. Diese Ergebnisse soliten bei der Diskussion um nutzungsspezifische Orientierungs oder
Prifwerte Beriicksichtigung finden, da sich verkehrsbedingte Schwermetalle in ihren Eigen-
schaften von denen anderer Quellen unterscheiden.
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Methodische Aspekte zur Bestimung der hydraulischen Leitfihigkeit mit einem Verdunstungsverfahren

Uwe Schindler *)

1. Einleitung:

Zur Messung der hydraulischen Leitfshigkeit und der Wasserretentionsfunktion von Bodenproben werden hiufig
Verdunstungsverfahren  verwendet. Die methodische Verfahrensweise ist dabei sehr unterschiedlich.
Zusammenfassende Ubersichten iiber MeB- und Berechnungsverfahren geben u.a. DURNER (1991), PLAGGE
(1991), WENDROTH (1990) und SCHINDLER (1981). Gegenstand nachfolgender methodischer Untersuchungen
ist die Methode nach SCHINDLER (1980).

Das Ziel der Verfahrensentwicklung war:

- Quantifizierung der hydraulischen Leitfdhigkeit und der Wasserretentionsfunktion

- Ermittlung beider Funktionen an der gleichen Probe und in einem MeBdurchlauf

- Hohe Reproduzierbarkeit und MeBauflésung

- Méglichst kurze MeBzeit

- Unkomplizierte Messung und Auswertung

- Serieneignung .

Folgende Fragen waren hdufig AnlaB zur Diskussion :

1. Ist der MeBbereich der Verd gsverfahren (all in) ausreichend?
2. Ist die getroffene Annahme einer linearen Wassergehaltsverteilung in der Probe fir die
Mefwertauswertung bei dem Verfahren gerecllt_femgt'l

Nachfolgend werden Ergebnisse vorgestellt zur:

- Priifung der Treffsicherheit und Auswirkungen der Annahme einer linearen Wassergehaltsverteilung in der
Bodenprobe zur Berechnung des Fluxes durch die MeBschicht

- Automatisierung des Verdungstungsverfahrens

Die Ergebnisse werden diskutiert, und-es werden Folgerungen zur Weiterentwicklung des Verfahrens getroffen..

2. Methodik:

Das Verdunstungsverfahren basiert darauf,- daB eine Bodenprobe gesittigt, gravitativ entwissert und basal
abgedichtet wird. Die Probe wird dann auf eine Waage gestellt und die Probenoberfliche der freien Verdunstung
ausgestzt, Im Zeitintervall werden der Masseverlust der Probe durch Verdunstung und die Saugspannung an zwei
MeBniveaus in der Probe gemessen. )

Aus dem Masseverlust wird der Flux, und aus den Saugspannungswerten wird der hydraulische Gradient berechnet.
Die Berechnung der hydraulischen Leitfahigkeit erfolgt nach DARCY. Abb. 1 gibt einen vereinfachenden
Uberblick iiber das Verfahrensprinzip.

Hydraulischer Gradlent

V= k * I (Mittel Im Zeltintervall)
-3
v~ Flux durch die MeBischieht ) &
Thoben | y=mi.mR/2; 2 (35~ s
g 112
o - Gradient = (dvz}-1 2
dh=ho+hu/2
L Zelt
Abb. 1 Verdunstungsverfahren Abb.2 Verdunstungsverlauf

Prinzip der Messung und Auswertung

2.1. Anforderungen an das MeBsystem
Die Sensibilitit und die Anforderung an die MeBgenauigkeit ergeben sich aus Abb. 2. Es zeigt snch daB eine hohe
Anforderung an die G igkeit der Saugsp besonders im unteren Saugsp h

ist. Unter Laborbedingungen werden ca. 34 Vol.% Wasser pro Tag aus der Probe verdunstet. Die Ermm]ung emes

*) Inst. fiir Hydrologie, Abt. Bodenhydrologie im ZALF e. V., W- Pieckstr. 72, 0-1278 Miincheberg
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hydraulischen Leitfhigkei tes von k=0.1 m/d erfordert umer diesen Bedi eine MeB igkeit fiir die
Saugspannung von 10 Pa = Imm WS. Durch g te Verd bedi gen 146t sich gegebenenfalls noch
cine Erweiterung des MeBbereiches erreichen. Ie groBer der hydmuhsche Gradient wird, dh. je grofier die absolute
Saugspannung wird, je geringer sind die Anforderungen an die MeBgenauigkeit, so daB ab einem hydraulischen
Gradienten von ca. 3 eine MeB igkeit fir die Saugsp g von 100 Pa = | cm WS vollstindig ausreichend
ist. :
Die Anforderung an die Wigegenauigkeit &ndert sich iiber den MeBbereich nicht. Mit heutiger Wigetechnik ist
eine MeBgenauigkeit von 0.01g sicher realisierbar und auch ausreichend.
Folgende Anforderungen sind an das MeBsystem zu stellen:

1. MeBgenauigkeit: - Saugspannung 10 Pa = Imm WS im Saugspannungsbereich < 10 kPa

100 Pa = 1 cm WS im Saugspannungsbereich > 10 kPa

- Masse 001g
2. Kontinuierliche Datenerfassung mit variablem, prozeBabhingigem MeBintervall
3. Klimatisierte, stérungsfereic MeBbeding mit Reguli gsmiglichkeit fiir die Verd g

2.2. Versuchsbedingungen

Dle Priifung der Wassergehallsvencnlung iiber die Probenhthe wihrend des Verdunstungsprozesses erfolgte mmels
‘in d drei MeBebenen. Unter Verwend der Wasserr sfunktion

wurden aus dcn Saugspannungsproﬁlen Wassergehaltsprofile ermittelt und der reale Flux durch die MeBschicht

quantifiziert. Auf dieser Grundlage (veriinderter Flux) wurden die hydraulischen Leitfihigkeitswerte neu berechnet.

Die Auswirkungen eventueller Verinderungen der hydraulischen Leitfihigkeit wurden am Wassertransportproze

(kapillarer Wasseraufstieg) gepriift und beurteilt.

3. Ergebnisse

3.1. Automatisierte Losung des Verdunstungsverfahrens

Abb. 3. zeigt sch isiert den Sy fbau. Der Aufwand an Sensorik sollte nicht erhéht sein und hat sich
gegeniiber dem alten System nicht verdndert. '

Bodenprobe PC
Verstarker ™ work- Bench

1 Druckauinehmer

2 Differenzdnickauinehmer
Abb. 3: Automatisierungsschema
Die Probe steht auf einer Waage. In die Probe sind zwei Minitensiometer eingeb Die S rf:
erfolgt mit Druckwandlern.. Verwendet werden Relauvdruckwandler und ein Dlﬂ‘erenzdruckwandler Letzteres
ermbglicht eine sehr hohe Auflésung im bereich und eine vergleichsweise hohe

Unempfindlichkeit gegeniiber 4uBeren Storeinflissen (vgl. Tab 1) ch Tensiomter besitzen einen Durchmesser
von 1.4 mm und reduzieren damit die Stérung der Probe erheblich. Die Sensoren sind iiber einen Verstirker on-
line mit einem PC gekoppelt, iiber den die Datenerfassung (MeBintervall prozeBorientiert einstellbar) und -
auswertung erfolgt. Ein Notstromelement sichert. daB Spannungsschwankungen im Netz und kurzzeitige
Stromausfille abgepuffert werden konnen und zu keinem Datenverlust fihren. In der derzeitigen Ausbaustufe
konnen vier Proben mit einem Rechner parallel bemessen werden. Eine Erweiterung ist nach Bedarf moglich.
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Tab. 1: Technische Daten des MeBsystems

Kenngrife Paramcter
Digitalwaage (Wigegenauigkeit) | 0.01 g unter Dauerbelastung
Tensiometerzelle

Durchmesser 1.4 mm

Linge 45 mm (variabel)

Wandstarke 0.3 mm

Reaktionszeit 23 bis43 s

Bubble point > 70 kPa
Relativdruckaufnehmer

MeBbereich 0 bis 100 kPa

Auflosung 100 Pa
Differenzdruckaunehmer

MeBbereich 0 bis 8 kPa

Auflésung 10 Pa

Burst pressure > 50 kPa
Abfrageintervall 30 min (prozeBabhingig variabel)

Ein Beispiel des Verlaufes der hydraulischen Leitfihigkeit und der Wasserretentionsfunktion zeigen dic
Abbildungen 4a und 4b.
Sand, Ziethenhorst (Rhinfuch), 30 cm Tiefe

0 3

1 25

NN I
3 k £
\ sl
g \ £ 14
5 L

A S~
E1 a5
e N
- 0
2 -5 -l 45 o a8 1 s 10 15 20 25 3 38 «
ghp) o m Wv in Vol%

Abb. 4a: Hydraulische Leitfahigkeit Abb. 4b: Wasserretentionsfunktion

Die MeBergebnisse zeigen, daB eine sichere Aufldsung der hydraulischen Leitfihigkeit bis k=0.1 m/d auch ohne
klimatisierte Bedingungen erreicht wurde. Die Wasserretentionsfunktion wird durch die MeBwerte im bemessenen
Saugsp gsbereich nal liickenlos beschrieben.

3.2. Verlauf des Wassergehaltes iiber die Probenhéhe

Die Untersuchungen wurden an drei sehr unterschiedlichen Béden (Sand, Torf, Ton) durchgefiihrt. Die Ergebnisse
der Wasergehaltstiefenverteilung in der Probe iiber die MeBzeit sind in Abb 5 dargestellt. Im Torf- und Sandboden
ist der Verlauf nahezu linear, wihrend im Tonboden mit der Entwiisserung der Probe der
Wassergehaltstiefenverlauf nichtlinear wird. Das hat Auswirkungen auf die hydraulische Leitfihigkeit, da der Flux
geringer ist als mit einer linearen Verteilung angenommen. Im Tonboden verdndert sich der Verlauf der

K- Funktion (Abb. 6a),die Auswirkungen auf den Bodenwassertransport (kapillarer Wasseraufstieg, Abb.6b) sind
jedoch gering und fiir praktische Belange unbedeutend. Die Auswirkungen auf die hydraulische Leitfihigkeit sind
im Sand und Torf sehr gering.
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Abb. §: Wassergehaltstiefenverteilung Abb.6: Hydraul. Leitfahigkeit (a) , Kapillarer Wasseraufsticg (b)
. . Auenton, Seclow (Oderbruch)

4. Diskussion und Schluifolgerung

Die vorgestellte Automalisi 16 des Verd gsverfahrens ermoglicht die sichere Bestimmung der
hydraulischen Leitfahigkeit bis Ol m/d Die Verdunstungsbedingungen waren dabei den Laborbedingungen
angepaft und nicht gesteuert. Die Saugspannung betrug bei dieser Leitfihigkeit ca. 5 kPa. Fiir die Betrachtung von
kapillaren Wassertransportprozessen wird der so mit dem Verdunstungsverfahren aufgeléste MeBbereich, sowoh! in
Richtung hoher als auch niedriger Saugspannungen, als ausreichend angeschen. Fiir die Beschreibung von
Versickerungsprozessen muB die hydraulische Leitfibigkeit auch bei geringeren Saugspannungen bekannt sein.
Das erfordert jedoch die Anwendung von Verfahrensprinzipien die sich in ihren Versuchsbedingungen an den zu
beschreibenden ProzeB anlehnen.

Die Priifung der Wassergehaltstiefenverteilung in der Bodenprobe wihrend des Verdunstungsprozesses ergab im
untersuchten Sand- und Torfboden einen nahezu linearen Verlauf. Das wird vonr WENDROTH (1990) auch fiir
LoBbaden bestiitigt. Die bei Tonboden auftretenden Abweichungen beeinflussen zwar den Verlauf der k-Funktion,
die Auswirkungen auf den Bodenwassertransport sind jedoch vernachlissigbar. Mit einfachen
Korrekturalgorithmen zur Briicksichtigung nichlinearer Wassergehaltstiefenverteilungen bei der Ermittlung des
Fluxes sollte das Verfahren qualifiziert werden.

S. Zusammenfassung

Es wurde ein on-line gekoppeltes MeBsystem zur Quantifizierung der hydraulischen Leitfihigkeit und
Wasserretentionsfunktion, basierend auf dem Verdunstungsverfaliren, vorgestelit. Die Messung von hydraulischen
Leitfahigkeitswerten von k < 0.1 m/d ist damit sicher méoglich. Fir die Erweiterung des MeBbereiches zur
Beschreibung von Versickerungsprozessen sind andere, prozeBorientierte Verfahren zu verwenden.

Die Priifung der Wassergehaltstiefenverteilung in der Bodenprobe wahrend des Verdunstungsprozesses bestitigte
die Annahme eines linearen Verlaufes fir Sand- Torf- und Léfbdden. Abweichungen bestehen bei Tonbdden. Die
Auswirkungen auf die hydraulische Leitfahigkeit wurden quantifiziert. Die Bedeutung dieser Veranderungen fiir
den Bodenwassertransport sind gering.
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Evaluierung einer Evaporationsmethode zur
Bestimmung hydraulischer Kennfunktionen von B&den

von

Wendroth, 0.%, W. Ehlers® und J.W. Hopmans®

EINLEITUNG

Hydraulische Kennfunktionen von Béden und 6kologisch bedeutende
Prozesse wie z.B. Wasserinfiltration, Wasserumverteilung und Durch-
luftung des Bodens werden mafigeblich vom Gefiige des Bodens
beeinfluBt. Um die Funktion des Bodengefiiges zu quantifizieren,
miissen Methoden zur Bestimmung der pF-Kurve und der hydraulischen
Leitfdhigkeitsfunktion verlédRliche Ergebnisse liefern. Ein Verfahren
mit vergleichsweise geringem MeBaufwand ist die Verdunstungsmethode,
beschrieben von Becher (1971), Schindler (1980) und Wendroth (1990).
Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist, die vereinfachenden
Annahmen zur Berechnung der hydraulischen Kennfunktionen, insbeson-
dere der ungesdttigten Wasserleitfdhigkeit K, als Funktion des
Matrixpotentials h 2zu evaluieren. Dies soll mit Hilfe einer

numerischen Computersimulation des Evaporationsprozesses erfolgen.

METHODE

In einer 6 cm hohen Stechzylinderbodenprobe werden in 1.5 und
4.5 cm Tiefe Tensiometer installiert. Die Bodenprobe wird aufgesat-
tigt und das hydraulische Gleichgewicht bei etwa h = -10 cm WS in 3
cm Tiefe eingestellt. Der evaporative Wasserverlust wird als Gesamt-
wasservorratsinderung durch Wagung bestimmt. Bei Wendroth et al.
(1993) sind methodische Einzelheiten zur Steuerung der Evaporations-
rate beschrieben. Die pF-Kurve wird iterativ nach Wind (1968)
ermittelt. Die hydraulische Leitfdhigkeit wird nach Darcy berechnet.
Dazu nehmen wir an, da8 der hydraulische Gradient, der den WasserfluB
im Tiefenkompartiment zwischen den Tensiometern verursacht, linear

ist und durch die h-Messungen in 1.5 und 4.5 cm Tiefe genau genug

*Inst. f. Bodenforschung, ZALF, W-Pieck-Str. 72, 0-1278
Miincheberg.

*?Inst. f. Pflanzenbau und Pflanzenziichtung, von Siebold-Str. 8,
W-3400 Gottingen.

*Dep. Land, Air and Water Resources, UC, Davis, CA 95616, USA.
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reflektiert wird. Der mittlere WasserfluB zwischen 1.5 und 4.5 cm
Bodentiefe wird nach Wendroth et al. (1993) berechnet. Grundannahme
dafir ist, daB im Zeitintervall die Wassergehaltsanderungen von unten
nach oben linear zunehmen. Diese Annahme setzt nicht voraus, daB die
Wassergehalte linear gegen die Bodentiefe verlaufen.

ERGEBNISSE UND DISKUSSION
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Abb. 1: pF-Kurven und hydraulische Leitfdhigkeitsfunktionen dreier
Béden, bestimmt mit der Evaporationsmethode (Symbole). Die als
Linien dargestellten analytischen Funktionen gehen in das
Simulationsmodell ein. .
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In Abb. 1 sind die pF-Kurven und die Leitfdhigkeitsfunktionen
der drei untersuchten Bdden dargestellt (Sandiger Lehm, 58 % S, 36 %
U, 6 ¥ T; Schluffiger Lehm, 4 $ S, 80 % U, 16 ¥ T; Ton, 2 % S, 40 %
U, 58 % T). Die nach van Genuchten (1980) angepaBten Funktionen
(Linien in Abb. 1) werden fir das numerische Experiment in das Modell
eingegeben. Die obere Randbedingung enfspricht der experimentell
ermittelten Evaporationsrate. Als untere Randbedingung wird der FluB
gleich 0 gesetzt. Im Rechenmodell wird die Richards-Gleichung nit
einem Finite-Differenzen-Verfahren approximiert. Durch hohe rdumliche
und zeitliche Aufldsung des simulierten Verdunstungsprozesses ist das
numerische Experiment nicht an die limitierenden Annahmen des quasi-
stationdren Rechenansatzes gebunden. Einzelheiten zu den
Simulationsergebnissen sind bei Wendroth et al. (1993) dargestellt.
Aus den simulierten Datensdtzen gehen die h-Werte in 1.5 und 4.5 cm
Tiefe fir ausgewdhlte Zeitpunkte in dieselbe Rechenprozedur ein wie
die im Experiment gemessenen Daten. Zunéchst wird die pF-Kurve
iterativ bestimmt, danach die hydraulische Leitfédhigkeit mit dem oben
erwdhnten quasi-stationdren Ansatz berechnet.

In Abb. 2 sind die hydraulischen Kennfunktionen berechnet aus
den simulierten h-Daten als Symbole im Vergleich zu den
Modelleingabefunktionen (Linien) dargestellt. Die Ergebnisse zeigen,
daB der einfache Rechenansatz gerechtfertigt ist - auch fiir Tonbéden,
in denen Feuchte- und Tensionsprofile deutlich kurvilinear gegen die
Tiefe verlaufen.

SCHLUSSFOLGERUNG

Die Evaporationsmethode, deren einfach gehaltene MeBanordnung
von Schindler (1980) beschrieben ist und die mit einem modifizierten
quasi-stationdren Rechenansatz nach Wendroth (1990) und Wendroth et
al. (1993) kombiniert wird, 1liefert prédzise die hydraulischen
Kennfunktionen von Bd&den. Damit bietet diese Methode eine geeignete
Grundlage zur Gefiligecharakterisierung.

LITERATUR

Becher, H.H. 1971. Ein Verfahren 2zur Messung der ungesédttigten
Wasserleitfahigkeit. Z. Pflanzenern. Bodenkde. 128:1-12.

Schindler, U. 1980. Ein Schnellverfahren zur Messung der
Wasserleitfédhigkeit im * teilgesdttigten Boden an
Stechzylinderproben. Arch. Acker- u. Pflanzenbau u. Bodenkde.
24:1-7.

van Genuchten, M. Th. 1980. A closed-form equation for predicting the
hydraulic conductivity of unsaturated soils. Soil Sci. Soc. Am.
J. 44:892-898.



-184-

Wendroth, O. 1990. Koeffizienten des Wasser- und Gastransportes zur

Ableitung von Kenngrdfien des Bodengefiiges. Diss. Universitét
Goéttingen.

Wendroth, ©0., W. Ehlers, J.W. Hopmans, H. Kage, J. Halbertsma and

Wind,

Abb.

J.H.M. Wosten. 1993. Re-evaluation of the evaporation method for
determination of hydraulic functions in unsaturated soils. Soil
Sci. Soc. Am. J. 57 (im Druck}.

G.P. 1968. Capillary conductivity data estimated by a simple
method. In: Water in the unsaturated zone, P.E. Rijtema and H.
Wassink (eds.) Proceedings of the Wageningen Symposium, June
1966, IASH Gentbrugge/Unesco, Paris, Vol. 1:181-191.

10%
£ i
(&)
v 2|
g 'O
= r
9_) L
(o] L
3
£ 10'%
& g
=2 Foa
L Numerische Simulation
10° L :

0i 02 03 04 05
Wassergehalt, m® m™®

T T TV YT T TR

Hydraulische Leitf&higkeit, cm d™

10

1072 E

10 E

10 % Numerische Simulation
-5 el

10 1 00 1 01 1 02 1 03

Matrixpotential, -cm

2: pF-Kurven und hydraulische Leitfédhigkeitsfunktionen dreier
Béden, bestimmt aus der numerischen Simulation des
Evaporationsprozesses (Symbole). Im Vergleich als Linien die in
das Modell eingegebenen hydraulischen Kennfunktionen. ,



rMitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 71, 185-302 (19938)

Referate und Posterbeitrige

Sitzung der Kommission II

III. HUMINSTOFF-SYMPOSIUM

Humus - Zusammensetzung, Struktur und Reaktivitéat

am 29. und 30. Marz 1993

in

KIEL






LMitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 71, 187-188 7 R 993)—3

Méglichkeiten und Grenzen der analytischen Pyrolyse von
Huminstoffen und Gesamtboden

von

Schulten, H.-R."

Die Methoden der Pyrolyse-Gaschromatographie/Massenspektro-
metrie (Py-GC/MS) und Pyrolyse-Massenspektrometrie (Py-MS) wurden
dargestellt. Resultate der Py-MS mit schonenden Ionisierungsver-
fahren wie Feld Ionisation (FI1) und Direkter Chemischer Ionisa-
tion standen im Mittelpunkt, da die erzeugten komplexen Pyroly-
satgemische vorzugsweise mit massenspektrometrischen Verfahren
analysiert werden, bei denen fast auschlieplich Molekiilionen der
Pyrolyseprodukte entstehen.

Neueste Ergebnisse von Untersuchungen der Py-FIMS von
Fulvosauren, Huminsduren, Huminen und Béden zeigen exemplarisch
die Anwendungsmodglichkeiten in der Huminstoff- und Bodenanalytik.
Im Mittelpunkt standen geochemische, landwirtschaftliche und
okologische Fragestellungen.

Der Autor hat in diesem Ubersichtsreferat auf zahlreiche
Publikationen zuriickgegriffen, so dap auf eine erneute Darstel-—
lung verzichtet wird. N&ahere Informationen zur Methodik und An-
wendung der Pyrolyse und der entsprechenden Versffentlichungen
sind direkt beim Autor zu erfragen.

.

Fachhochschule Fresenius, Abteilung Spurenanalytik,
Dambachtal 20, 6200 Wiesbaden
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Anwendung und Grenzen der quantitativen NMR-Spektroskopie
in der Bodenkunde

von

Frind, R.® u. H.-D.Lidemann"’’

Die NMR-Spektroskopie hat sich in den letzten 10 Jahren fir
die Bodenkunde zu einer wichtigen analytischen Methode ent~
wickelt. Besonders die Festkorper—-CPMAS~13C-NMR-Spektroskopie ist
fir die Huminstofforschung von Bedeutuny. Sie ermoglicht die
Analyse der organischen Bodensubstanz ohne vorherige Extraktion
oder anderer chemischer Vorbehandlungen. Unter gewissen Voraus-
setzungen sind die Spektren sogar gquantitativ auswertbar, d.h.die
Flache unterhaldb der Signale zeigt deren relativen Anteil am
Gesamtkohlenstoff an.

Moglichkeiten des Einsatzes der modernen NMR-Spektroskopie
in der Bodenkunde wurden dargestellt. Die quantitative Auswertung
stand dabei im Vordergrund, wobei ihre mefBtechnischen Vorausset-
zungen und die Grenzen der Quantifikation eingehend diskutiert
wurden.

Der Autoren haben in diesem Ubersichtsreferat auf zahlreiche
Publikationen und Literaturqguellen zurickgegriffen, so dag auf
eine erneute Darstellung verzichtet wird. Nahere Informationen
zurr Methodik und Anwendung der NMR-Spektroskopie und entspre-
chender Versffentlichungen sind bel den Autoren zu erfragen.

Institut fiir Rontgendiagnostik, Universitatsklinik Regensburg,
Franz—-Josef-Straup-Allee 11, D-8400 Hegensburg

Institut fiir Biophysik und physikalische Biochemie,
Universitat Regensburg, Postfach 397, D-8400 Regensburyg
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Die naBchemische Humusuntersuchung Aussagekraft und Anwendung in der Bodenkunde

von

Beyer, L.*

Abgstract: The wet chemical SOM analysis: evidence and application in soil
science. ' The wet chemical degradation and detection procedures are adequate in
order to characterize biogenic, initial substances of humification in soils
(e.g. proteins, lignins, cellulose). The description of SOM properties and the
reconstruction of SOM genesis via fulvic acid (FA) and humic acid (HR) extracts
is less evident due to the large variation of their structure. Wet chemistry is
no apprpriate tool to characterize FA and HA structure. However, the wet chemi-
cal determinations of biogenic materials may improve facilities for the
interpretation of whole soil data (e.g.CPMAS 13C-NMR). A selective differentia-
tion of non-humic and humic compounds, only with wet chemical analyses, 1s less
evident - however, in combination with e.g. CPMAS 13C-NMR spectroscopy the
application 1is possible and appropriate for clarification of pedogenic
processes.

Humus besteht aus verschiedenen organischen Substanzen, deren Zusammen-
setzung immer wieder Anlap zu Untersuchungen, Spekulationen und Kontoversen war
und auch heute noch ist. Bereits bei der Definition gibt es unterschiedliche
Auffassungen (vgl.dazu.Beyer et al., 1993a). Im vorliegenden ttberblick ist Humus
(= organische Bodensubstanz (OBS) = soil organic matter (SONM)) als die Summe
aus . unzersetzter, toter Biomasse und humifizierten Substanzen, ohne lebende
Biomasse definiert.

Die klassische Huminstoffextraktion im alkalischen Milieu geht auf Archard
(1786) und Sprengel (1826) zurtick. Die mit Siuren fillbaren Huminsiuren (HS)
werden den nicht fillbaren Fulvosiuren (¥S), sowie den nicht alkali-1&slichen
Huminen gegeniibergestellt. Im Laufe der Jahrzehnte wurden immer weitere Unter-
teilungen nach der Léslichkeit in bestimmten Chemikalien unternommen, wenn-
gleich iber die Zusammensetzung der einzelnen- Fraktionen wenig bekannt war
(Scheffer & Ulrich, 1960). Schnitzer (1982) stellt im Methodenhandbuch der
Soil Science Socliety of America (SSSA) neben der aufgezeigten Fraktionierung die
Ermittlung funktioneller Gruppen (COOH, OH, Phenole und alkoholische OH, CO)
vor. Diese kodnnen aber nur an extrahierten FS und HS bestimmt werden, nicht aber
am Gesamtboden. Die Bedeutung der FS und HS fiir die KAK, die Komplexierung etc.
ist hinlénglich bekannt, inwieweit die Ergebnisse auf den natiirlichen Boden
tibertragbar sind, 1ist dagegen unbekannt. Die eigentliche chemische Zusammenset-
zung wurde vor allem iiber oxidative und reduktive Prozesse ermittelt (Griffith &
Schnitzer, 1989). Die nachzuweisenden Abbauprodukte waren Aromaten und Hetero-
zyklen, die in jedem Lehrbuch der ‘Bodenkunde als Hauptbestandteile der Humin-
stoffe deklariert sind. Erst in'den letzten 10-15 Jahren konnten, anders
lautende Ergebnisse frijherer Jahre (Tan & Clark, 1969; Clark & Tan 1969; Ogner &
Schnitzer) bestitigt werden. Mittels des Einsatzes 13C-NMR-Technik wurde belegt,
Huminstoffe auch nicht zyklische Bestandteile entyalten (z.B. Grant, 1977;
Barron et al., 1980). Die chemische Behandlung der Extrakte hatte méglicherweise
die stabilen Aromaten und Heterozyklen geschont, wihrend die aliphatischen Ver—
bindungen zerstsrt und/oder umgewandelt wurden, und demgemip nicht mehr nachzu-
weisen waren. Die Erkenntnisse der nafchemischen Analytik zur Zusammensetzung
der Huminstoffe scheinen heute mehr denn je fragwiirdig (Hayes et al., 1989).

*Institut fir Pflanzenernihrung & Bodenkunde der Uﬁiversitst Kiel,
Olshausenstrape 40, D-2300 Kiel 1
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Waksman & Tenney (1927) haben, méglicherweise aus diesem Grunde, das Ver-
halten der BRAusgangsstoffe und deren Abbauprodukte im Boden verfolgt, um
Umsetzungsprozesse zu charakterisieren. Sie richteten ihr Augenmerk nicht mehr
auf die Huminstoffe, sondern auf Bestandteile, die in der Tab.1 aufgelistet
sind. Alvsaker (1948) griff diesen Vorschlag auf, verbesserte ihn und iiberprif-
te die Analytik sehr ausgiebig an Bodenproben: Er verzichtete auf die Bestim-

Tah.i: Zusammensetzung der OBS nach Waksman & Tenney (1927a+b)

Fette & Wachse (etherlsslich)

Carbohydrate (wasserléslich, via C)

Proteinl (wasserléslich, via N)

Zellulose (sdureléslich)

Pentosane (siurelsslich) .

Lignin (Riickstand nach Hydrolyse = Klason-Lignin)
Protein! (Riickstand nach Hydrolyse, via N

1 alternativ

mung der Pentosane (als Bestandteile der Hemizellulose) und erfapte dafiir die

Uronsduren. In diesen Verbindungen ist die Alkoholgruppe am C6-Atom der Hexosen

zur Carboxylgruppe oxidiert. Diese Stoffgruppe wurde von Alvsaker (1948) als

bestimmender Parameter fiir Hemizellulose angesehen. Im Gegensatz zu Waksman &

Tenney (1927a) summierte Alvsaker (1948) die beiden N-Fraktionen zur Bestim-mung
der Proteine. .

Blume (1965) versuchte die beiden unterschiedlichen Trennginge unter
Beriicksichtigung der Morphologie zu vereinigen. In der Streustoffanalyse (SSA)
differenzierte er in Fette/Wachse, Eiweipe, Zellulose, Hemizellulose und Lignin
und bei der Huminstoffanalyse (HSA) in 2 Fulvosiurefraktionen, Huminsiuren und
Humine, die er um die Streustoffe bereinigte (vgl.Abb.1l). Bezogen- auf die
einzelne Rnalyse erwihnt er Wiederfindungsraten bei der HSR zwischen 91-104%
und bei der SSA zwischen 95-103% des Kohlenstoffs. Ein Jahr spiter fanden die
Streustoffe im Lehrbuch von Kononova (1966) kaum eine Beriicksichtiqung, obwohl
deren Existenz skizziert wurde (5.49-54). In spiteren Lehrbiichern wurden zwar
einzelne OBS-Komponenten diskutiert (Schnitzer & Khan 1972; Gieseking 1975;

. Stevenson 1982), die klassische Dreiteilung der Huminstoffe wurde aber fast aus-
schlieplich zur Charakterisierung der OBS herangezogen (Kononova, 1975).% Das
Hauptaugenmerk richtete sich im allgemeinen auf die extrahierten FS und HS,
deren Zusammensetzung und Entstehung weitgehend unbekannt war und ist. Desweite-
ren beschrinkten sich die Untersuchungen vielfach auf qualitative Eigenschaften:
FS/HS-Gehalte, FS/HS-Verhiltnis, C- und N-Gehalte von FS und HS, E./E¢ (Kono-
nova, 1966; 1975, Kumada, 1987). Der nicht lésliche Riickstand, die Humine, war
und ist definitionsgemip der gesamte Rest mit 60% und mehr vom TOC (ebenda). Im
Gegensatz dazu gelang Schnitzer & Schuppli (1989) eine bis zu 90% C-Extraktion
durch sequentative Anwendung verschiedenster Lisungmittel. Zur Identfikation der
Extrakte wurde allerdings die IR-Technik verwendet. Die Gesamtheit der OBS wird
allerdings nur selten so intensiv untersucht. Wir haben deswegen die von Blume
(1965) vorgeschlagenene Kombination erneut aufgegriffen, um die OBS quantitativ
zu erfassen (Abb.1). Kégel (1987) konnte nachweisen, dap das Klason-Lignin (C
im sdureunléslichen Rickstand) zu hohe Ligninwerte ergibt, so dap-wir den Meth-
oxylgehalt der  Originalprobe zur Berechnung heranziehen. Der o-NH:;-N-Gehalt
dient zur Charakterisierung des Eiweipes (Stevenson & Cheng, 1970), well auch
der N-Gehalt im Riickstand zu hohe Proteingehalte ergibt (Aldag, 1981; 1982). Im
Gegensatz zu Blume liegen unsere Wiederfindungraten bei der SSA niedriger, dies
gilt wvor allem fiir die stirker humifizierten und/oder mineralischen Horizonte
(Tab.2). Im Verlaufe der HSA kénnen die Verluste noch -hsher sein (Tab.3). Dies
beschrankt sich allerdings immer nur auf einzelne Proben, ' wie man an den Mit-
telwerten erkennen kann.
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Tab.2: Gemittelte Ergebnisse der Streustoffanalyse

Horizont TOC  Streustoffe HUI HUII v n

Probe mg g} ——— in mg gTOC"! —M—

Vegetation ¢ 455 813 30 82 975 4
r  428-489 758-851 8-54 51-115 937-1044

Streu [ 472 933 10 26 970 10
r 434-582 879-996 1-21 5-103 895-1010

L ] 485 669 107 158 934 8
r  423-513 476-782 6-310 0-410 862-967 .

O+H ] 376 561 182 179 922 17
r 102-499 365-838 6-387 0-368 712-994

Ah [ 33 445 211 248 903 13
r 8-71 368-558 48~523 0-438 800-985

Ap ] 18 458 185 248 892 17
r 10-34 291-662 0-382 72-467 740-1053

Bh ¢ 27 357 230 280 811 7
r 4-80 263-502  159-311 60-415 721-936

Streustoffe Summe aller Streustoffe (vgl.Abb.1l), Hul sdureldslicher Rest
Hull sdureunléslicher Rest, Z. Gesamtsumme

Tab.3: Gemittelte Ergebnisse der Huminstoffanalyse

Horizont TOC Huminstoffe  Nicht-Huminst. 2 n

Probe mng g ——-—— mg gTOC-3 —mMm———

Vegetation ¢ 455 284 530 976 4
r  428-489 203-366 505-534 931-1044

Streu [ 472 298 642 980 10
r 434-582 254-389 536-763 907-1044

L [] 485 387 433 920 8
r  423-513 287-598 278-588 852-1006

O+H [] 376 523 256 844 17
r 102-499 286-698 53-373 510-999

Ah ] 33 567 190 857 13
r 8-71 322-782 76-324 477-1068

Ap [} 18 627 215 933 = 17
r 16-34 366-792 109-316 597-1135

Bh ¢ 27 825 124 989 7
r 4-80 731-899 46-165 978-1006

Huminstoffe: Summe aller Huminstoffe (vgl.Abb.1), Nicht-Huminstoffe:
Verlust bei Sulfacetolyse der "Huminfraktion", Z: Gesamtsumme

In der kombinierten Analyse werden die Streustoffe der SSA mit den
Huminstoffen der HSA addiert. Hierbei ergeben sich bei wenig zersetztem Mate-
rial (L) und stark humifizierten Material gropere Uberschatzungen. In den L-Ho-
rizonten verhalten sich die schwach humifizierten Bestandteile offensichtlich
bei beiden Analysen shnlich, so dap sie doppelt erfapt werden. Dies gilt auch
fiir die Bh-Horizonte mit hohen Fulvosdurefraktion-Gehalten, diese werden durch
ihren hohen Kohlenhydratanteil bei der Streustoffanalyse ebenfalls miterfapi.
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Tab.4: Gemittelte Ergebnisse der kombinlerten Streuyruppenanalyse

Horizont TOC I Streustofte I

Probe mg g - mg gTOC ¢ Huminstufie

Vegetation ¢ 455 1097 3.0 4
r 428-489 1024-1152 2.1-4.2

Streu [ 472 1231 3.2 10
I 434-582 1145-1372 2.4-4.5

L 2} 485 1056 1.8 8
r 423-513 938-1239 1.0-2.6

O+H [} 376 1085 1.2 17
r 102-499 795-1212 6-2.7

Ah -] 33 1012 .9 13
r 8-71 778-1236 5-1.6

Ap 3 18 1085 .8 17
r 10-34 680-1358 .4-1.2

Bh [} 27 1181 .4 7
r 6

4-80 1006-1401 .3-.

¢ Mittelwert, r Spanne, I Summe aller Stoffgruppen

Beim Vergleich der naBchemisch ermittelten Daten mit den Ergebnissen der Py-
FINS-Analytik konnten wir aber gute Ubereinstimmungen finden (Beyer et al,
1992). Bei den napchemisch ermittelten Streustoffgruppen handelt es sich
offensichtlich tatsachlich um die entsprechenden Anteile, widhrend der Zusammen-
hang bei den Huminstoffen nur durch Zusammenfassung von FS und HS (unter
RAuschlup der Humine) zu erreichen war:

(1) Polysaccharide/Polysaccharide r- = .896" "
(2) Lipide/Lipide r- = .893 "
(3) Lignin+Phenole/Lignin r: = .,935"*"
(4) N-Komponenenten/Proteine r: = ,853'*""
(5) Alkyl-Aromaten/FS+HS r:< = .930***

Ergebnisse und Anwendung der skizzierten Methodik sind bereits mehrfach
publiziert (Beyer & Blume, 1990; Beyer & Irmler, 1991; Beyer et al., 1991;
Beyer et al., 1992, Beyer et al., 1993a,b), so dap an dieser Stelle nur ein
Resumée gezogen wird:

1. Die Wiederfindungsrate der napchemischen Analytik ist im Einzelfall nicht
ausreichend. Dies gilt insbesondere fiir mineralische Horizonte.

2. Die Ergebnisse der Streustolfanalyse kénnen mittels Py-FINMS im Trend verifi-
ziert werden.

3. Die Kombination der Streustoff- und Huminstoffanalyse erlaubt eine quanti-
tative Abschitzung der Zusammensetzung Gesamt-OBS.

4. Die Ergebnisse der Streustoff- und Huminstoffverteilung stimmen mit
visuellen Merkmalen iberein.

5. Die Erfassung der klassischen Huminstofffraktionen mittels Napchemie ist
vor dem Hintergrund fehlender Kenntnis iiber deren Zusammensetzung fiir die
Deutung der OBS-Genese wenig aufschlupreich.

- Die letzte These soll an einem Beispiel verdeutlicht werden. Schnitzer
(1991) hat 7 einheitlich extrahierte Huminsiuren aus verschiedenen Béden
mittels NMR untersucht. Die Schwankungen der einzelnen Huminstofffraktionen lag
fast immer iiber 100% (Tab.5).



-196-

Tab.5: Zusammensetzung der HS-Fraktion in % von TOC (n=7; Schnitzer, 1991)

absolut relativ

0-40  ppm Alkane, Fettsduren 17.1 -~ 36.0 100 - 211

41-60  ppm Proteis-C, OCH 5.3 - 14.5 100 - 273
61-105 ppm Carbohydrate 12.9 - 25.7 100 - 199
1967150 ppm Aromaten .0~ 46.2 100 - 330
151-470 ppm Phenole 5.1 - 10.1 100 - 198
171-190 ppm Carboxyle 5.7 - 13.2 100 - 232

1.1 3 100 - 286

Aromatizitdt 2 - 60.

Die napchemisch ermittelten Huminstoffe haben keine so einheitliche Zusam-
mensetzung wie in den meisten Lehrbiichern postuliert. Die napchemischen Extrak-
te  sagen demgemdp nichts iber die chemischen Zusamensetzung aus. Fairerweise
miiften diese Fraktionen in Rnalogie zum "unknown nitrogen" als unbekannte Grope
deklariett werden. Die ubliche Terminologie tauscht eine Kenntnis wvor, die
nicht vorhanden ist. Desweiteren ist immer noch nicht abschlieBend geklart, ob
sich die Huminstoffe im Verlaufe der Extraktion verandern und in wie weit die
Extraktionsprozedur die Ergebnisse beeinflupt (Schnitzer, 1991). Krosshavn et
al. (1992) belegten beim Vergleich der NMR-Analyse des Gesamtbodens wund der
summe der drei Huminstofffraktionen ein sehr ahnliches Ergebnis. Sie kommen dem-
gemaf zu dem Schluf, dap die alkalische Extraktion die OB5 nicht verandert. Der
Informationswert nach Einzelanalyse ist allerdings nicht hsher als nach der
Analyse des Gesamtbodens. Auch Schnitzer & Schulten (1992) kommen nach der
Untersuchung von extrahierten Huminstoffe und der Gesamtbodens mittels Py-FINS
zu dem Schlup, dap lediglich der Gesamtboden zur Identifizierung der OBS-
Zusammensetzung geeignet 1ist. Die Vernetzung der extrahierten FS und HS mit
biogenen Rusgangssubstraten rechtfertigt auperdem keine Trennung der Streu- und
Huminstoffe. Malcolm (1990) unterscheidet z.B. =zwischen der klassischen FS-
Fraktion, die noch hohe Polysaccharidanteile aufweist und der, durch Reinigung
Uber XAD-Austauscher erhaltenen, FS. BAhnliches gilt offenbar auch fiir die HS-
Fraktion (Wilson, 1981; Lobartini & Tan, 1988). Die Humin-Fraktion besteht weit-
gehend aus unzersetzten biogenen Stoffen der jeweiligen Vegetation (z.B.Kdgel-
Knabner et al.1992). RAus diesem Grunde versuchen wir in dieser Fraktion (Abb.1l)
durch Sulfacetolyse (Beyer, 1993) die Streustoffe abzutrennen.

Mehrere Versuchansteller haben sich aufgrund der aufgezeigten Problematik
ausschlieBlich auf den Abbau von “freien", biogenen Ausgangsstoffen im Bodenpro-
fil befapt (Bochter, 1984; Jorgensen, 1987; Kogel, 1987; Beudert, 1988; Beyer,
1989). Diese machen aber nur einen Bruchteil der gesamten OBS aus. Insbesondere
Kogel (1987) dokumentiert eine nur ca. 34% ige napchemische Detektion der
Kompartimente der NMR-Rnalytik (Aliphaten, O-Alkyle, Aromaten, Carboxyle). Die
Schwankung ist mit 4-78% sehr hoch und hingt stark von der NMR-Region und dem
jeweiligen biogenen Stoff ab. In Anlehnung an Kégel habén wir unsere napchemi-
schen Daten auf die NMR-Bereiche umgerechnet. Unter der Annahme, dap der nicht
detektierte Kohlenstoff Bestandteil fest gebundener (d.h. nicht extrahierbarer)
Streustoffe und/oder chemisch verinderter Huminstoffe ist (im weitesten Sinne
alles Huminstoffe), ergibt sich eine rechnerische Differenzierung, die (I) eine
Aufteilung in freie Streustoffe und Huminstoffe wund (II) eine chemische
Charakterisierung der Huminstoffe ermdglicht. ’

Die Kombination der beiden Einzelanalysen bedingt in der gesamten Ruflage
eine leichte tberschiatzung einzelner Fraktionen (Z=108-125%), wihrend in den
mineralischen Horizonten nicht aller Kohlenstoff wiedergefunden wird. Durch
Umrechnung auf die Bezugsbasis 100% ergeben sich leichte Verschiebungen, deren
Auswirkung sich in schwer interpretierbaren Minima bzw.Maxima wiederspiegelt
(vgl.Fett, Hemizellulose, Zellulose im MAeh in Abb.2a). Die starke Abnahme der

O-Alkyle bei gleichzeitiger Zunahme der Aromaten und Aliphaten (Abb.2b) bringt
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RAbb.2: Zusammensetzung der OBS eines Braunerde-Kolluvisols unter Wald
(a) Napchemie (aus Beyer et al., 1992; vgl.Abb.1l)

(b) CPMAS 13C-NMR (aus Beyer et al., 1992)
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(c) Streustoffe (napchemisch, vgl.Abb.1) + berechnete NMR-Mengen (s.Text)

F Fette & Wachse, P_Proteine,

Z/S Zucker & Stirke, HZ Hemizellulose, Z Zellulose

LIG Lignin, m.FS mobile Fulvosiuren, FS Fulvosiuren, HS Huminsiuren, HU Humine,
ALIP Aliphaten-C, O-AKYLE O-Alkyl-C, AROM Aromaten-C, COOH Carboxyl-C
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Fraktionierung von Proben zur Untersuchung der organischen
Substanz

von
Koégel-Knabner I.!

Einleitung

Huminstoffe sind ein Kompartiment des Kohlenstoffkreislaufs im Boden. Die
Fraktionierung von Huminstoffen wird durchgefuhrt um die organische Substanz, die
in verschiedenen Kompartimenten des Kohlenstoffkreislaufs vorliegt, zu trennen. Da
sich die organische Substanz im Boden in verschiedenen Abbaustufen
nebeneinander befindet, ist die Trennung dieser Kompartimente schwierig. Es
erscheint sinnvoll, die labilen Pflanzenreste von der stabilen organischen
Bodensubstanz (Huminstoffe) abzutrennen. Dabei kénnen noch weitere
Kompartimente unterschieden werden (Abb. 1). Die klassische Huminstoff-
Fraktionierung, die auf einer chemischen Trennung beruht, wird seit langem "zur
Fraktionierung verwendet. Daneben wurden in den letzten Jahren verstarkt
physikalische Fraktionierungsmethoden eingefiihrt, die eine Trennung von
Pflanzenresten und organo-mineralischen Komplexen erlauben. Weiterhin ist die
organische Substanz der lebenden Biomasse und der mikrobiellen Reste als
Kompartiment zu sehen, die nicht véllig abzutrennen ist. Hier sind andere Ansatze als
die chemische oder physikalische Fraktionierung entwickelt worden, um die
Bedeutung dieses Kompartiments fir C-Kreislauf und Humifizierung abzuschétzen.

Die Anwendbarkeit und die Ergebnisse die mit verschiedenen Methoden der
Strukturaufklarung von Huminstoffen gewonnen werden kénnen, hdngen wesentlich
von der gewdhlten  Fraktionierungsmethode ab.  Grundsétzlich  sind
Extraktionsmethoden die einen Teil der organischen Substanz in Losung bringen von
den dbrigen Fraktionierungsmethoden zu unterscheiden, die Fraktionen ails
Festsubstanzen liefern. Wir stehen also vor.dem Problem, die Bodenprobe so zu
fraktionieren, daB die Fraktionen bestimmte Anteile des Kohlenstoffs erfassen, aber
auch nur diese Anteile. Dies ist in der praktischén Durchfihrung mit erheblichen
Schwierigkeiten ~ verbunden. Im  folgenden werden die  wichtigsten
Fraktionierungsmethoden sowie ihre Vor- und Nachteile dargestellt.

Huminstoff-Fraktionierung

Die Fraktionierung der Huminstoffe in Fulvosdure, Huminsdure- und
Huminfraktion ist die am haufigsten benutzte Fraktionierungsmethode. Mit dieser
Methode 1408t sich ein groRer Teil der organischen Bodensubstanz in Lésung bringen.
Von der IHSS (International Humic Substances Society) wurden weitere
Reinigungschritte ausgearbeitet, die dann zur Fulvosdure und Huminséure i.e.S.

1Arbeitsgruppe Bodenkunde und Bodentkologie, Fakultdt fur Geowissenschaften, Ruhr-
Universitat Bochum, NA 6/134, 44780 Bochum.
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fuhren (Hayes et al., 1989). In einer Vielzahl von Untersuchungen hat sich gezeigt,
dal die Fraktionen nicht mit den Kompartimenten des C-Kreislaufs identisch sind
(Oades, 1988). Dies beruht auf der Tatsache, daR sowohl Huminstoffe wie auch
Pflanzenreste teilweise in alkalischen Losungsmiteln loslich sind. Auf diese
Problematik haben u.a. bereits Waksman und Stevens (1930), Burges et al. (1964)
und in jlngerer Zeit Ertel und Hedges (1984, 1985) hingewiesen. Auch die
Bestandteile der mikrobiellen Zellwand sind teilweise in NaOH l6slich (Peberdy, 1990;
Wessels und Sietsma, 1981). Die Huminstoff-Fraktionierung hat sich eingeburgert
weil man bis vor wenigen Jahren fast nur auf Strukturaufklarungsmethoden
zurtickgreifen konnte, die mit geldsten Proben durchgefiihrt werden. Durch die
Entwicklung verschiedener Techniken die sich auf Feststoffe anwenden lassen (wie
z.B. CPMAS 13C-NMR-Spektroskopie, analytische Pyrolyse) ist dies nicht mehr nétig.
Bis auf wenige Anwendungsbereiche ist daher die konventionelle Huminstoff-
Fraktionierung nicht mehr als zeitgemal anzusehen. Sicherlich ist es nicht mdglich,
damit zwischen Pflanzenresten und Huminstoffen zu trennen. Wie Tab. 1 zeigt, sind
in allen Fraktionen, Fulvos&dure-, Huminséure- und Huminfraktion erhebliche Anteile
von Pflanzenresten zu finden (Kégel-Knabner et al., 1988).

LIVING CARBON | DETRITAL CARBON
|

co,

co, co,

co, [ CH,

BELOWGROUND

B OWREDUND
BE-OWGRCUND SO CARBOX

PROTECTED
SOIL CARBIX

EROSION AND LEACHING LOSSES

Abb. 1: Vereinfachtes konzeptionelles Modell der Kompartiménte und Flisse des
Kohlenstoffs im Boden (aus Johnson und Kern, 1991).

Sinnvoll erscheint mir die Anwendung einer alkalischen Extraktion fir die
Untersuchung des Ligninabbauzustandes. Der Ligninabbau ist ein oxidativer ProzeR,
der mit einer zunehmenden Extrahierbarkeit in NaOH einhergeht (Kégel-Knabner et
al., 1988). Allerdings enthalt.der Extrakt neben den auf das Lignin zuriickzufiihrenden
Komponenten noch eine Vielzahl weiterer Substanzen. Abb. 2 zeigt das Festkdrper-
13C-NMR-Spektrum der Huminsaurefraktion eines Rohhumus L und Aeh. Die Signale
konnen langkettigen Aliphaten (30 ppm), Polysacchariden und anderen O-Alkyl-
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Verbindungen (72, 105 ppm), aromatischen Verbindungen (uberwiegend Lignin bei
119, 130 und 150 ppm), und Carboxylgruppen (175 ppm) zugeordnet werden.

Tab. 1: Gehalte von Lignin- und Polysaccharid-Kohlenstoff (mg C g1 Corg) in Fulvosaure-
(FA), Huminsédure- (HA) und Huminfraktionen (Hu) verschiedener Waldbéden (aus Kégel- '
Knabner, 1992).

CuO Lignind PolysaccharideP

FA HA Hu FA HA " Hu
Mull (Allersdorf)
L 8.3 9.3 18.1 360 90 360
LAh 5.6 13.5 211 350 120 240
Ah 4.8 10.0 14.9 300 130 150
Moder (Eremitage)
L 11.6 46.0 451 390 170 460
Of 12.8 41.2 44.6 440 120 320
Oh 8.9 28.2 322 310 90 260
Ah 37 176 22.0 470 100 420
Rohhumus (Schneeberg)
L 10.9 27.0 48.2 610 60 420
of 9.6 29.7 237 480 50 240
Oh 49 18.5 27.8 390 60 . 280
Aeh 1.9 16.3 nn 370 50 130

nn = nicht nachweisbar, @3Summe des Kohlenstoffs in CuQO-Oxidationsprodukten (V+S+C),
bSumme des Kohienstoffs in Polysacchariden (MBTH-Bestimmung)

Selektiver chemischer Angriff

Diese Methode beruht auf der Moglichkeit, bestimmte Stoffgruppen mit
chemisch ahnlichen Eigenschaften selektiv zu entfernen, um dann den Riickstand
naher zu untersuchen. Sehr haufig wurde diese Technik benutzt um mittels
verschiedener Methoden (z.B. saure Hydrolyse, Periodat-Behandlung) die
Polysaccharidfraktion zu entfernen, und den Ruickstand, der aus aliphatischen und
aromatischen Bestandteilen besteht, zu untersuchen (Schnitzer und Preston, 1983;
Wilson et al., 1983; Zech et al., 19). Auch die Ligninanteile lassen sich selektiv mit
einer NaClQ4-Behandlung (Browning, 1967) aus der organischen Bodensubstanz
entfernen (Kogel-Knabner et al., 1992). Allerdings sollte immer beriicksichtigt werden,
dafl der Rickstand durch den Angriff mit relativ stark wirkenden Chemikalien
verandert sein kann. Abb. 3 zeigt als Beispiel ein Festkérper 13C NMR-Spektrum
einer Probe, die mit Chloroform/Methanol extrahiert wurde, um selektiv extrahierbare
Lipide und Wachse zu entfernen und anschlieRend 'einer Verseifung mit
KOH/Methanol unterworfen wurde, um pfianziiche Polyester, Wie Cutin oder Suberin,
zu entfernen. Es ist zu sehen, daB nach der Behandlung noch ein deutliches Signal
bei 30 ppm auftritt, das auf das Vorhandensein weiterer langkettiger aliphatischer
Strukturen hinweist (Kégel-Knabner et al., 1992). )
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Abb. 2: Festkérper-13C-NMR-Spektren der Huminsiurefraktion extrahiert aus dem L-
und Aeh-Horizont eines Rohhumus unter Fichte (aus Kégel-Knabner, 1992).

1 I 1 ' 1.1 [ f | 1 1 1 ] 1 | 1 ]
200. 00 100. 00 0.00

Abb. 3: Festkérper-13C-NMR-Spektrum eines Moder Ah-Horizonts nach Extraktion
der Lipide (Chloroform/Methanol), Hydrolyse der Polysaccharide und Extraktion
pflanzlicher Polyester (KOH/Methanol).
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Physikalische Fraktionierung

Die physikalische Fraktionierung nach der KorngroBe und/oder Dichte der
Partikel, in denen die organische Substanz gebunden ist, hat sich als sinnvolle
Methode zur Trennung von Pflanzenresten und Huminstoffen in Mineralboden wie
auch in organischen Auflagen erwiesen (Oades, 1988; Elliott und Cambardella, 1991;
Beudert et al., 1989; Kogel-Knabner und Ziegler, 1993). Sie hat den Vorteil, dal die
Veranderung der Probe durch chemische Agenzien unterbleibt. Ublicherweise wird
sie nach einer Vorbehandlung mittels Schitteln oder Ultraschall durchgefuhrt. Die
Ultraschallbehandlung kann aillerdings zu einer Veranderung der organischen
Substanz bzw. einer Umverteilung zwischen den Fraktionen fihren. Die Trennung der
dabei erhaltenen Fraktionen erfolgt dann durch Sieben, Sedimentation oder
Densitometrie, wobei es moglich ist, alle Techniken zu kombinieren. Bei der
Dichtefraktionierung wird die Probe in einer Flussigkeit mit bestimmter Dichte von 1.6
- 24 g em-3 (organische Lésungsmittelmischungen oder anorganische Salze)
suspendiert. In der leichten, aufschwimmenden Fraktion finden sich die
Pflanzenreste, in der schweren Sedimentfraktion die organo-mineralischen Komplexe.
Fur die KorngroRenfraktionierung wird das Material der Fraktion > 63 pm abgetrennt,
das anschlieBend weiter (ber Siebung fraktioniet werden kann. Die organo-
mineralischen Komplexe < 63 um werden mittels Sedimentation in Wasser getrennt,
die Fraktion < 2 um kann dber Zentrifugation weiter aufgetrennt werden. Nach
Baldock et al. (1992) lassen sich mittels einer kombinierten Korngréfien- und
Dichtefraktionierung bestimmte Kompartimente der organischen Substanz aus
Mineralbéden gewinnen, die unterschiedlichen Humifizierungsstadien zuzuordnen
sind (Abb. 4).
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‘ Abb. 4: Humifizierungsprozesse in Mineralbéden (aus Baldock et al., 1992).
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Charakterisierung der strukturellen Zusammensetzung der mikrobiellen
Biomasse

Die mikrobielle Biomasse stellt ein wichtiges Kompartiment im C-Kreislauf dar. Neben
den Pflanzenresten stellt sie ein wichtiges Ausgangsmaterial fur die Humusbildung
dar (Haider, 1991). Die Struktur und Zusammensetzung dieses Kompartiments der
organischen Substanz ist noch weitgehend unbekannt. Ein Ansatz zur
Charakterisierung dieses Materials besteht im Zusatz von 13C-markiertem Substrat
(z.B. Glucose), das von den Mikroorganismen zum Aufbau der Biomasse benutzt wird
(Baldock et al., 1990). AnschlieBend kann selektiv die strukturelle Zusammensetzung
der mikrobiellen Biomasse iber Festkdrper-13C-NMR-Spektroskopie untersucht
werden (Abb. 5). Es ist zu sehen, dall die bakterielle Biomasse sich in ihrer
Zusammensetzung deutlich von der Pilzbiomasse unterscheidet. Ein weiterer .
Versuchsansatz besteht in der Méglichkeit, Abbau- und Humifizierungsprozesse von
13C-markiertem mikrobiellem Material iber langere Zeitraume zu beobachten. Zelibor
et al. (1988) stellten in einem solchen Experiment fest, dal sich aliphatische
Bestandteile von 13C-markierten Algenkulturen wahrend des Abbaus anreichern.

Bacterial Materials

401 . Fungal Materials

Proportion ot Each Type of Carbon
(% of total signat intensity)
w
(=3

Carboxyl Phenolic Aromatic Acetal O-Alkyl N-Alkyl Alkyl

Abb. 5: Verteilung der verschiedenen Struktureinheiten (bestimmt mittels CPMAS
13C NMR-Spektroskopie) in der Pilz- und Bakterienbiomasse eines Bodens nach
Inkubation mit 13C-markierter Glucose (aus Baldock et al., 1991).

SchluBfolgerungen

Die organische Bodensubstanz kann mit verschiedenen
Strukturaufklarungsmethoden in Festphase untersucht werden. Grundsétzlich solite
die organische Bodensubstanz insgesamt, aber auch einzelne Fraktionen untersucht
werden. Von den gangigen Fraktionierungsmethoden hat sich die Korngréfien- und
Dichtefraktionierung als sinnvoll erwiesen, um Kohlenstoff in verschiedenen
Kompartimenten des C-Kreislaufs zu erfassen. Fur spezielle Fragestellungen eignen
sich auch chemischen Fraktionierungsmethoden.
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Streuzersetzung in Waldbéden

ZIEGLER F. (1), KOGEL-KNABNER |, (2) & ZECH W. (3!

Im Nordosten und Siden Bayerns (Raum Bayreuth/Fichtelgebirge bzw. Bayerischer
Alpenraum) wurden insgesamt 7 Waldbdden umfassend im Hinblick auf Streuzerset-
zung und Humifizierung analysiert. Die Gkologische Variationsbreite der Standorte
reichte von 360 - 1010 m Meereshéhe, von 700 - 1800 mm Jahresniederschlags-’
summe, von 8 - 4°C Jahresmitteltemperatur, von Kalkstein bis Granit, von Eschen-
streu bis Kiefernstreu, von Mull bis Tangelhumus. Die Humusprofilstudien beinhalte-
ten Untersuchungen mit Festkdrper-13C-NMR-Spektroskopie und naBchemischen
Methoden zur Bestimmﬁng organischer Stoffgruppen.

Die Resultate verdeutlichen, daf® Polysaccharide und Lignin, die die quantitativ be-
deutendsten Streukomponenten darstellen, im Laufe der Zersetzung von Pflanzen-
rickstdnden sehr stark dem mikrobiellen Abbau unterliegen. Aromatische Nicht-
lignin-Strukturen und langkettige aliphatische Strukturen werden dagegen relativ an-
gereichert. In ihren Grundziigen scheinen diese Prozesse generell Giiltigkeit zu besit-
zen - kaum abhingig von der Humusform und somit der Umsatzrate der organischen
Substanz. Zur Absicherung dieser Aussage ist jedoch eine Ausweitung des Daten-
satzes um einige weitere Humusprofile erforderlich.

Fir detailliertere Ausfiihrungen sei verwiesen auf

ZIEGLER F., KOGEL-KNABNER |. & ZECH W.:

"Litter decomposition in forest soils.”

Proceedings of the First European Symposium on Terrestrial Ecosystems:
Forests and Woodlands, Florenz, im Druck.

(1) Werner Zapf KG, Betonfertigteilwerke, Abteilung Umweltschutz,
Postfach 10 12 54, D-8580 Bayreuth

(2)  Arbeitsgruppe Bodenkunde und Bodendkologie, RL;/hr-Université't Bochum,
Postfach 10 21 48, D-4630 Bochum

() Lehrstuhl fiir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitét Bayreuth,
Postfach 10 12 51, D-8580 Bayreuth
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Huminstoffsysteme in Rekultivierungsbdden des
Rheinischen Braunkohlereviers bei Erstnutzung
als Acker, Griinland oder Wald

von

SCHUMACHER,B., H.KUTSCH und D.SCHRODER*)

Einleitung

Die Abteilung Bodenkunde der Universitit Trier arbeitet seit Jahren intensiv an der Charakterisierung von
Neulandbéden (SCHRODER, STEPHAN und SCHULTE-KARRING 1985, MULLER, SCHNEIDER
und SCHRODER 1988, HAUBOLD und SCHRODER 1989, SCHNEIDER 1992). Die Ergebmsse dieser
Arbeiten zeigen, daf speziell unter Ackernutzung die LoB-Rekultivierungsbdden als problematisch zu be- .
wirtschaften eingestuft werden konnen, da sie aufgrund ihres Mineralbestandes verdichtungsanfillig sind:
Eine Verbesserung der Tragfihigkeit dieser Béden kann nur tiber den Humus erfolgen, da die minerali-
sche Matrix aufgrund der Schluffdominanz selbst bei Carbonatgehalten bis ca. 10 % nicht ausreichend
stabilisierend wirkt. Ergebnisse von Schneider (1992) zeigen, daB auch eine nur langsam voranschreitende
Gefiigeentwicklung in den Ackerbdden verantwortlich ist fiir ihre schlechte Bearbeitbarkeit.

MULLER, SCHNEIDER und SCHRODER (1988) untersuchten Rekultivierungsbden verschiedener
Erstnutzung und kamen zu dem SchluB, daf} die Boden bei einer Erstnutzung unter Wald die giinstigsten
Elgenschaften aufweisen. (ber die Huminstoffsysteme in Neulandboden des Rheinischen Braunkohle-
reviers gibt es nur wenige Arbeiten. AZIZI (1977) untersuchte verschiedene organische Diingungsvarian-
ten und ihren Einfluf auf die Entwicklung der Huminstoffe in Neuland-Ackerbdden. Die Wald- und
Wiesenbdden sind bisher noch nicht untersucht worden. Es stellt sich daher die Frage, wie sich die Hu-
minstoffsysteme dieser Boden bei unterschiedlicher Erstnutzung entwickeln.

Material und Methoden
Die Boden wurden im zeitigen Frithjahr (Anfang Mirz 1992) beprobt.
Folgende Varianten (n=6) wurden ausgewdhlt:

Neuland Acker jung (NAj), <12 Jahre

Neuland Acker alt ohne Stallmist (NAao), > 25 Jahre

Neuland Acker alt mit Stallmist (NAam), > 25 Jahre

Neuland Wald jung (NWj), <12 Jahre

Neuland Wald alt (NWa), >25 Jahre

Neuland Griinland alt (NGa), >25 Jahre

Altland Acker (AA), Parabraunerden auf Lof als Referenzstandort

Insgesamt wurden 7 Varianten mit jeweils 2 Tiefenstufen beprobt, die Ackerbdden von 0-15 und 15-
30 cm, die Wald- und Wiesenbiden in Ah (meist zwischen S und 10 cm michtig) und Y1-Horizonten (bis
30 cm). Die Béden wurden auf 2 mm gesiebt und luftgetrocknet (Humusuntersuchungen, Bodenchemie)
oder auf ca. 50 % WK zwei Wochen angeglichen und danach bei 4°C im Kiihlschrank gelagert
(Bodenmikrobiologie).

Aufgrund der sehr niedrigen Kohlenstoffgehalte wurden die Boden einmalig im Verhiltnis 1:2 (Boden :
0,1 m NaOH/Na,P,0,) 18 Stunden in N,-Atmosphire extrahiert (KONONOVA und BEL®CHIKOVA
1961). Die Abtrennung des Bodens erfolgte iiber eine Zentrifugation mit 3.000 g, kolloidale Bestandteile
wurden danach mit 15.000 g abgetrennt.

Die Untersuchungen wurden durchgefiihrt am Gesamtextrakt (GE), der Huminsiure- (HS) und Fulvo-
sdurefraktion (FS). In der Fulvosdurefraktion wurde nach LOWE (1980) noch der Anteil der Nicht-Hu-
minstoffe durch Zugabe von PVP (1 g/30 ml FS-Losung) bestimmt.

Zur Auftrennung des Gesamtextraktes wurde mit Schwefelsdure auf pH 1 angesduert und die
Huminsiuren in 0,1 m NaOH aufgenommen. Nicht 18sliche Anteile wurden abzentrifugiert. Die
Kohlenstoffgehalte der Extrakte wurden nach LICHTERFELDE (SCHLICHTING und BLUME 1966)
bestimmt. Die Spektroskopie erfolgte an einem Pye Unicam 8620. Die Extrakte wurden in der Ausgangs-

*) Univ.Trier, FB VI Abtl. Bodenkunde, Postf. 3825, 5500 Trier



-210-

konzentration, mit einer einheitlichen Verdiinnung 1:10 (da ein Teil der Ausgangsextrakte bis ca. 600 nm
Absorptionen von' >3.000 aufwies) und einer Einstellung des Kohlenstoffgehaltes auf 200 mg C/1 (GE
und HS) spektroskopiert.

Zusitzlich zu den Huminstoffdaten der Extrakte wurden in den Bdden noch der Carbonatgehalt und der
Coro-Gehalt mit einem LECO-C-Analysator, der pH-Wert in 0,01 m CaCl, mit der Glaselektrode und der
Kohlenstoffgehalt nach LICHTERFELDE gemessen. Die mikrobielle Aktivitdt wurde mittels Substratin-
duzierter Respiration (SIR) nach ANDERSON and DOMSCH (1978), Dehydrogenasenaktivitit (DHG)
nach THALMANN (1967) und der Saccharaseaktivitit (SAC) nach HOFFMANN und PALLAUF (1965)
im Laborversuch ermittelt.

Die Elektrophorese mit isoelektrischer Focussierung erfolgte auf Servalyt Precotes 3-10, 125 * 125 mm.
Endspannung 1800 KV, 3,5 mA. Zur Elektrophorese wurden die undialysierten Gesamtextrakte ge-
nommen, Die Anfirbung erfolgte zwei Stunden im Farbebad mit "Stains All" (KUTSCH und SCHU-
MACHER 1993).

Da die grofiten Unterschiede in den obersten Horizonten auftreten, werden an dieser Stelle nur Ergebnisse
der ersten Tiefenstufe vorgestellt.

Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 1 gibt Auskunft iiber chemische und mikrobiologische Eigenschaften der Boden. Alle Neuland-
Ackerboden weisen nur geringe C,,-Gehalte auf, wihrend in den Wald- und Griinlandstandorten eine
deutliche C,.-Akkumulation erkennbar ist. Die pH-Werte aller Boden liegen im schwach sauren bis
schwach alkaﬁschen Milieu. Die mikrobiologischen Aktivitdtsparameter weisen fiir alle Ackerboden nied-
rige Aktivitiiten auf, wihrend die Wald- und Griinlandstandorte sehr hohe Aktivititen besitzen.

Tab. 1:  Bodenchemische und bodenmikrobiologische Eigenschaften der A,-Horizonte der untersuchten
Fldchen (Mittelwert (MW), Standardabweichung (SDA), Minimalwert (MIN), Maximalwert

(MAX)) n=6:
PH Car- Corg Corg SIR DHG SAC
Wert bonat- Lichter- Leco

gehalt felde pngC/ ug/ ug/

in% in % in % gTs gTs gTSs

NAj MW 7,4 9,9 0,41 0,44 145,4 88,5 1742,3
SDA 0,1 1,3 0,05 0,06 60,7 33,3 1064,1
NAao MW '7,2 5,5 0,49 0,53 168,3 91,6 ~ 2490,9
SDA 0,2 3,2 0,08 0,09 60,4 33,5 1191,4
NAam MW 7,3 7,1 0,61 0,65 146,9 88,5 1872,0
SDA 0,1 3,1 0,08 0,09 17,4 23,0 246,5
ng MW 7,2 5,7 1,14 1,24 4734 363,8 8627,6
DA 0,2 2,6 0,25 0,26 130,0 63,4 2544.5
NWa Mw 7,2 4,6 2,63 2,85 713,2 554.9 8177,0
SDA 0,1 1,6 0,88 0,90 183,2 137,2 4880,7
NGa MW 7,1 5,6 2,5 2,61 1017,3 590,9  18533,1
SDA 0,2 32 0,46 0,47 119,0 9,0 3949,6
AA MW 6,7 0 0,81 1,02 168,8 95,7 2889,4
SDA 0,8 0,01 0,07 45,7 34,1 658,3

TS = Trock b. entsprechende Bod 8

Der Corg-Gehalt der Extrakte weist deutliche Unterschiede auf. NAj, NAao und NAam besitzen geringe
C-Konzentrationen, NWj und AA nehmen eine Mittelstellung ein, NWa und NGa haben eine hohe Kon-
zentration. Interessant ist der niedrige Kohlenstoffgehalt der phenolischen FS (errechenbar durch FS -
PVP-FS) in den Neuland-Ackerbdden. Die geringen Gehalte dieser Fraktion weisen darauf hin, daB die
Mikroorganismen einen groBen Teil der Fulvosiuren mit abbauen, so daf diese Huminsdurevorstufen
nicht mehr fiir die Bildung von Huminstoffen zur Verfiigung stehen. Dies kdnnte mit eine Erklirung fiir
die geringe Kohlenstoffakkumulation in den Neuland-Ackerbdden sein.
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Tab.2: C-Gehalte der Huminstoffextrakte (in mg C/l)

NAj NAao NAam NWj NWa NGa AA

GE MW 4823 550,0 796,6 13623 23365 23317  1277,8
SDA 1243 1149 2571 2982 592,7 355,7 96,1

HS MW 273,2 328,0 579,7 7350 15988  1582,3 751,0
SDA 545 56,3 226,2 1142 4105 2551 93.8

FS MW 132,3 159,0 139,7 353,0 630,3 614,0 342,3
SDA 23,7 386 244 31,4 1191 59,8 22,6
PVP-FS MW 113,5 125,2 106,7 257,5 302,7 378,0 255,0
SDA 14,7 245 18,3, 25,8 55,8 25,8 22,4

Fir die Darstellung der Ergebnisse der Spektroskopie wurde aus jeder Variante ein typischer Boden aus
gewdhlt. )

Spektroskopiert man die Ausgangskonzentrationen von GE und HS oder die auf 1:10 verdiinnten Aus-
gangskonzentrationen, scheinen sich die Huminstoffe der Neuland-Acker in hohem MafBie von den
Neuland Wald-, Griinland- und Altlandstandorten zu unterscheiden. Ein anderes Bild ergibt sich, wenn
man alle Extrakte auf einen gleichen C, ,-Gehalt von 200 mgC/l einstellt. Dann weisen die Neuland
Wald- und Griinlandstandorte hohere AQ-\i’ene (Tab. 3) und weniger farbintensive Spektren auf als die
Neuland-Acker (Abb. 1).

Abs.

T T T
400 465 500 5§50 600 665 700

— NAj(5) = NAao(23) % NAam(51) 5 NWj(125)
™ NWa(H1) > NGa(211) —4 A A (307) —#= A A (300

Abbildung 1: Gesamtextrakte der auf 200 mgC/l eingestellten Extrakte rypischer Vertreter der einzelnen
Varianten

SAMEC und PIRKMAIER (1930, in ZIECHMANN 1980) stellten fest, daB aufgrund des kolloidalen
Charakters der Huminstoffe die Teilchenmassen der Huminstoffe nicht konstant bleiben, sondern mit stei-
gender Verdiinnung abnehmen. Die niedrigen Absorptionen der urspriinglich hoch konzentrierten Humin-
stofflosungen der Wald- und Griinlandstandorte reagieren auf die Verdiinnung mit einer starken Abnahme
ihrer Teilchenmassen. Die Neuland Acker dagegen wurden nur wenig verdiinnt, um auf eine Konzentra-
tion von 200 mg C/I einzustellen. Das die Altlandstandorte auf die Verdiinnung weniger reagieren, hingt
damit zusammen, daf sie als "gehemmte Systeme” (ZIECHMANN 1980) angesehen werden kdnnen.
Einige ausgewdhlte Boden wurden zusitzlich einer elektrophoretischen Trennung mit isoelektrischer
Focussierung auf Polyacrylamidgelen (IEF-PAGE) unterworfen (KUTSCH, KOST and SCHUMACHER
1989). Die Extrakte wurden mit "STAINS ALL" (KUTSCH und SCHUMACHER 1993) angefirbt. Das
Bandenmuster der einzelnen Varianten ist Zhnlich, hauptsichlich werden die Boden differenziert durch die
unterschiedlich stark ausgeprigten Banden bei héheren pH-Werten.
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Tab. 3:  Absorptionsquotienten 465/665 (WELTE 1952, CHEN, SENESI und SCHNITZER 1977) und
' 400/500, 500/600. 600/700 (SALFELD 1971} der in Abh. 2 gezeigten Baden.

NAj NAao  NAam  NWj NWa NGa AA AA

(5 23 (51 (125)  (ifhy 21 307y (301
400/500 2.60 2.30 2.14 2.57 2.69 2.97 2.32 2.05
500/600 2.32 2.38 2,38 2.61 2.57 2,49 2.10 2,00
600/700 2,14 2.34 2,43 2,75 2.84 2.64 1.92 1.80
465/665 5.27 5.56 5.69 6.89 6.89 6.43 428 - 3.82
Sum.d.Abs. 6.016 5.201 7497 5842 5020 4368 6.500 8417

Sum.d.Abs. = Summe der Absorption (als Extinktion} der Wellenlingen 400,465,500,550,600,665, 700 nmn

Fazit: Die Huminstoffsysteme der NeulandbOden unterschiedlicher Erstnutzung unterscheiden sich vor
allem durch die unterschiedlichen Huminstoft-Konzentrationen in den Extrakten und davon abhingiger Pa-
rameter. Die Huminstoftsysteme aller drei Erstnutzungen kinnen jedoch. wie der Vergleich mit den Alt-
landstandorten zeigt, noch als iuvenil angesprochen werden. Mit diesem Ergebnis verbindet sich fir wei-
tere Untersuchungen die Frage, inwieweit diese iuvenilen Systeme in der Lage sind. Anforderungen zu er-
fiillen, die z.B. fiir Fragen des Bodenschutzes (Schadstoffestlegung) von Bedeutung sind.
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EINFLUSS DER MINERALISCHEN BODENSUBSTANZ AUF DEN ABBAU VON
BUCHENSTREU UND DEN AUFBAU ORGANO-MINERALISCHER KOMPLEXE

von

SCHAFER,D., F.ZIEGLER und W.ZECH*’

Einleitung und Problemstellung

Die mineralische Bodensubstanz ist, v.a. iiber die Stabilisierung organischen Materials in Form
organo-mineralischer Komplexe (OMKs), ein wichtiger Steuerungsfaktor des Streuabbaus [u.a.
OADES, 1988]. Zur begrifflichen Klirung seien OMKs hier als direkte Verbindungen organischer
(Makro)Molekiile mit Mineralpartikeln definiert, also ausschlieBlich der organo-mineralischen
Gemenge in Aggregaten.

In einem orientierenden Laborversuch sollte der kurz- und mittelfristige EinfluB von Textur und
Kalkgehalt auf den Abbau von Buchenstreu und den Aufbau von OMKs untersucht werden.

Material und Methoden

Die Feinschluff- und Tonfraktion (fUT) eines IISd-Horizontes wurde mit inertem IICv-Material (mittelschluffiger
Gneiszersatz; 0.1% Corg) und CaCO, in wechselnden Anteilen gemischt, so da8 sich sieben Ansitze unter-
schiedlicher Textur bzw. unterschiedlichen Kalkgehaltes ergaben (Abb. 1). Diese Versuchsansitze wurden nach
Zugabe von grob zerkleinerter Buchenstreu (Lv-Material) in je vier Parallelen ein Jahr lang inkubiert (20°C 25
Befeuchtungs/Austrocknungs-Zyklen).

Eine Dichtefraktionierung mit Bromoform/Ethanol-Gemischen der Dichten 1.6, 2.0 und 2.4 g/cm wurde durch-
gefithrt, um die OMKs als Dichtefraktion 2.0-2.4 g/cm3 aus den Proben zu isolieren [BEUDERT, 1988]. In den
Gesamtproben und alien Fraktionen wurden die Trockenmassen, die C- und die N-Gehalte bestimmt,

100%
80%
B 1Cv-Moterial
~Fi i
60% 1 E=3 usd. fuT~Fraktion
] Kalk

40% 1

20%

0%

-

5% Kalk
10% Kalk
T3, 5% Kolk
T3, 10% Kolk

T,

Abb. 1: Zusammensetzung der Versuchsansitze

*) Lehrstuhl fiir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitit Bayreuth, Postfach 101251, W-8580 Bayreuth
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Ergebnisse und Diskussion

Einfluss der Textur auf den Streuabbau

In den feiner texturierten Varianten war der Abbau der Buchenstreu signifikant hoher (Abb. 2).
Ursache sind vermutlich die besseren Lebensbedingungen fir Mikroorganismen in den stirker aggre-
gierten Varianten T2 und T3, speziell ein besserer Schutz vor Austrocknung [VAN VEEN ET AL,
1984]. Tatsichlich weisen feiner texturierte Boden im allgemeinen eine hohere Biomasse auf [z.B.
AMATO & LADD, 1992]). Wegen der Verwendung weitgehend intakten Pflanzenmaterials anstelle
einfacher organischer Substrate wie Cellulose konnte die stabilisierende Wirkung der Tonminerale
(Bildung von OMKSs) im Versuchszeitraum noch nicht wirksam werden.

In der zweiten Jahreshilfte kam es in den fUT-reichen Ansdtzen zwar zu einer Verzogerung des
Abbaus, was aber auf den EinschluB von Abbauprodukten und organischer Feinsubstanz im (fir
Mikroorganismen weitgehend unzuginglichen) Inneren von Aggregaten zuriickgefithrt werden muf3
[OADEs, 1988]. Die Bildung von OMKs spielte mengenmi8ig noch keine Rolle (vgl. Abb. 5).

30 T T T T T T T

QO Texturstufe T1
25 |- @ Texturstufe T2 B
v Texturstufe T3 .

20

0 1 t 1 1 1 1
o 2 4 6 8 10 12

Monate

Abb. 2: EinfluB der Textur auf den Streuabbau

Einfluss des Kalkgehaltes auf den Streuabbau

Es deutete sich ein fiir den Streuabbau optimaler Kalkgehalt von etwa 15% in den fUT-reichen bzw.
5% in den fUT-armen Varianten an. Ein aus den MeBwerten abgeleiteter, hypothetischer Zusam-
menhang zwischen Kalkgehalt und Streuabbau ist in Abb. 3 angedeutet: mit steigendem Kalkgehalt
iiberwiegt gegeniiber der abbauférdernden Wirkung des Kalkes immer deutlicher die Bildung von
inherited humin (durch Kalkiiberziige vor weiterem Abbau geschiitztes, nur wenig verindertes Pflan-
zenmaterial) [DUCHAUFOUR, 1976] und.der Ca-vermittelte Einbau organischer Substanz in OMKs.
Die Textur modifizierte diesen KalkeinfluB, der in der fUT-reichen Variante wesentlich stirker
ausgeprigt war.
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Abb. 3: EinfluB des Kalkgehaltes auf den Streuabbau

Ergebnisse der Dichtefraktionierung

Das Verfahren der Dichtefraktionierung erwies sich als gut geeignet, OMKs aus den Proben zu
isolieren und den Verlauf des Abbaus niher zu charakterisieren. Die gewonnene OMK-Fraktion
unterschied nach C-Gehalt und C/N-Verhiltnis sowie auch rein optisch sehr deutlich von den orga-
nischen Fraktionen und der Mineralsubstanz (Tab. 1)

Tab. 1: Bereiche der Kohlenstoffgehalte und C/N-Verhiltnisse in den vier Dichtefraktionen nach
einjihriger Inkubation

Dichtefraktion <16 1.6-2.0 2.0-24 >2.4
Kohlenstoffgehalte 31.0-36.2 259-328 38-12.7 02-17
C/N-Verhiltnisse 31-46 33-43 18-24 9-18

Es kam zu einer in ihrem AusmaB texturabhingigen Umverteilung des organischen Kohlenstoffs aus
der leichtesten Fraktion <1.6 g/cm® (= weitgehend unzersetztes Streumaterial) in die Fraktionen 1.6
-2.0 g/em® (= organische Feinsubstanz und Mikroaggregate) und 2.0 - 2.4 g/cm® (= OMKs).

Die Zunahme des Anteils der Fraktion 1.6 - 2.0 g/cm® wurde erkennbar von den gleichen Faktoren
gesteuert wie der Streuabbau selbst (Abb. 4); hierbei handelt es sich demnach um eine direkte Folge
des Streuabbaus. Die Bildung von OMKs war dagegen sehr stark texturabhingig (Abb. S). Die
Stagnation in der zweiten Jahreshilfte konnte auf eine begrenzte Bindungskapazitit der Mineral-
substanz fiir organischen Kohlenstoff hindeuten [RICHTER ET AL., 1975}
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Abb. 4: EinfluB der Textur auf den Kohlenstoff- Abb. 5: EinfluB der Textur auf den Kohlenstoff-
anteil der Fraktion 1.6-2.0 g/cm® anteil der OMK-Fraktion 2.0-2.4 g/cm?
Zusammenfassung

Sowohl eine feinere Textur als auch ein héherer Kalkgehalt wirkten wihrend der ersten 12 Monate
eines Inkubationsversuches stimulierend auf den Abbau von Buchenstreu, vermutlich aufgrund der
besseren Lebensbedingungen fiir Mikroorganismen.

Die Stabilisierung organischer Substanz durch Einbau in OMKSs spielt in dieser Anfangsphase noch
keine Rolle. Dagegen ist die (in tonreichen Bdden schlechtere) Zuginglichkeit des Substrates fiir
Mikroorganismen ein wichtiger Steuerungsfaktor des Abbaus. Aus den Daten konnte ein hypothe-
tischer Zusammenhang zwischen Kalkgehalt und Streuabbau abgeleitet werden, der ein Abbau-
optimum bei Kalkgehalten von (je nach Textur) 5% bis 15% beeinhaltet.

Die Verwendung intakter Pflanzenstreu lieferte vermutlich 6kologisch relevantere Ergebnisse als die
iiblichen Versuche mit einfachen organischen Substraten.
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Mikrokosmosversuche zum EinfluB von Temperatur un

Sauerstoffvertiigbarkeit auf den mikrobiellen Streuabbau

Regina Péhhacker und Wolfgang Zech*

| Einfiihrung:

Im Rahmeen einer zwei-jahrigen Laborstudie wurde der steuernde Einflu8 von Temperatur (5, 12, 22
und 32°C) und Sauerstoffverfiigbarkeit unter konstanten Feuchtebedingungen auf
Umsetzungsprozesse im Lv-Horizont eines Buchenstandortes untersucht. Die Messung der
mikrobiellen Aktivitdt zum Zeitpunkt der Probennahme erfolgte Uber die basale und
substratinduziete CO,-Produktion (SIR) und den extrahierbaren Biomasse-C  nach
Chloroformbegasung (Fumigation/Extraktion). Um die Veratmung der leicht verfliigbaren C-
Fraktionen in der Initialphase des Streuabbaus zu verfolgen, wurde periodisch der organische
Kohlenstoff sowie der Anteil an Polysacchariden quantifiziert.

It Material und Methoden:

1. Die Buchenstreu (Lv-Horizont; Fagus syivatica) entstammt einem Standort (Humusform Moder) in der Nahe
Bayreuths (Profilbeschreibung bel Kogel, 1987). Je 25g wurden aerob und wassergesittigt (anaerob) in
PlastikgefaBen inkubiert. Das Redoxpotential und der Sauerstoffgehalt der anaeroben Proben wurde mit Hiife
einer Pt-Elektrode (ingold) und einer Clark-Elektrode (WTW) berpriift. Chemische Kenndaten des Lv-
Materials: pH (H,0) 5,65; C, 44,8%; Ny 1,18%; C/N 38,5

2. Die Messung ’a’es Gesamtgehaltes an Kohlenstoff und Stickstoff erfolgte {iber eine trockene Veraschung bel
1200°C (C/N Analyzer, Carlo Erba).

3. Nach zweistufiger Hydrolyse mit 1IN HClI und 72% H,SO 4 wurden die aufgeschlossenen
Polysaccharidfraktionen Nichtzeliulose (z.T. Hemizeliulosen) und ﬁallulose mit 3-Methyl-Benzothiazolinon-
Hydrazon-Hydrochlorid (MBTH) in einen blaugriinen Farbkomplex tiberfiihrt ( Johnson und Sieburth, 1977).

4. Die basale und substratinduzierte Atmung (SIR) modifieziert nach Anderson und Domsch (1978) wurde
Handeinspritzung an einem Gaschromatographen (Shimadzu mit TCD) gemessen.

5. Unmittelbar nach Messung der basalen Respiration wurde ein Teil der Proben mit 80 mi 0,5 M Kst4
extrahiert, der andere Teil 24h lang mit ethanolfreiem Chloroform fumigiert und ebenfalls extrahiert (Vance et
al., 1987). Die Messung des Gehaltes an geltstem organischen Kohlenstoff erfolgte am Dormann DC 90 nach
Filtration Gber 0,45 fim Polysulfon-Membranfilter. Der Biomasse-C wurde nach Scholle et al.(1992) berechnet.

lil Ergebnisse:
Dargestellt wurde der relative Vorrat an Kohlenstoff und Polysacchariden. Mit zunehmender

Temperatur bis 32°C erhohte sich der aerobe mikrobielle Streuabbau, gekennzeichnet durch einen
hohen C, .- und Polysaccharidverlust. Innerhalb der ersten 30 Tage nach Versuchsbeginn
steigerte sich der C, -Abbau von 14% bei 5 und 12°C auf 19 und 20% bei 22 und 32°C (Abb.1a).
Bei langerer inkubation bis zu 730 Tagen zeigten die 22°C Varianten einen maximalen Umsatz. Die
Abbauraten lagen nach diesem Zeitraum bei 24% fiir die 5°C Varianten, 37% bei 12°C, 54% bei
22°C und bei 32°C wurden 35% des Kohlenstoffs abgebaut.

Abbildung 1b zeigt, daB unter anaeroben Bedingungen steigende Temperaturen bis 32°C den
Abbau des organischen Kohlenstoffs innerhalb der ersten 30 Tage nur um hbchstens 6%
forderten. Damit war der aerobe Abbau um den Faktor 3.3 schneller als unter anaeroben
Bedingungen. In den wasseriiberstauten Proben lag das Maximum des Abbaus generell bei 32°C.
Nach 730 Tagen waren noch 75% des organischen Kohlenstoffs vorhanden. Bis zum Versuchende

wurde der Corg unter aeroben Bedingungen doppelt so schnell abgebaut wie unter anaeroben.

*Lehrstuhl f. Bodenkunde und Bodengeographie der Universitat Bayreuth, Postfach 101251, D 8580 Bayreuth
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Abb.1: Einfluss von Temperatur auf den Vorrat an C unter geroben a) und anaeroben Bedingungen b)
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Der Anteil an Gesamtzuckern betrug zu Beginn der inkubation 50% der organischen Substanz.
Wihrend die Zellulose eine ahnliche aerobe Abbaudynamik wie der Gesamtkohlenstoff zeigte
(Abb.2¢c), wies die Nichtzellulosefraktion kein ausgepragtes Temperaturmaximum auf (Abb.2a).
Nach Beendigung des Versuchs waren noch 57% bei 5°C und 27% bei 22°C der Hemizellulose-
und 36% der Zellulosevorrate vorhanden.

Abbildung 2b und 2d zeigen den anaeroben Polysaccharidabbau. Anaerobe Bedingungen und
hohe Temperaturen (22 und 32°C) filhrten zu hohen Hemizelluloseverlusten von 42%. Bei weiterer
Inkubation fand ein stetiger Abbau der Hemizellulosen nur bei 22°C statt. In allen anderen
Temperaturvarianten akkumulierte diese Kohlenstofffraktion.

Der aerobe Abbau der Cellulose war insgesamt um das 1,1 bis 1,6-fache schneller als der
anaerobe Umsatz. Erst nach 730 Tagen anaerober Inkubation wurde bei 32°C ebenso viel
Cellulose umgesetzt wie unter aeroben Bedingungen.
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Abb.2: EinfluB von Temperatur und Sauerstoff auf verschiede Polysaccharidfraktonen: Hemizellulosen aerob a) und
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Temperatureffekte auf den Umsatz der organischer Substanz lassen sich ebenfalls deutlich durch
die mikrobielle Aktivitat beschreiben (SIR). Eine Temperaturerhdhung um 10°C (Q10) von 12 auf
22°C verdoppelte die basale und substratinduzierte CO,-Produktion wie aus Abbildung 3a
ersichtlich ist. Unter anaeroben Bedingungen (Abb.3b) wird die CO,-Freisetzung mit Erhdhung
der Temperatur von 22 auf 32°C um das 4-fache gesteigert, mit zunehmender Inkubationszeit nur
noch um das Doppelte. Nach einer Inkubationszeit von 730 Tagen bestanden keine
temperaturbedingten Unterschiede mehr zwischen basaler und substratinduzierter CO,-
Produktion.

IV SchiuBfolgerungen:

Anhand der Mikrokosmosversuche konnte gezeigt werden, daB unter dem EinfluB steigender
Temperaturen (5, 12, 22 und 32°C) Corg' Hemizellulosen und Zellulose aus Buchenstreu innerhalb
von 30-90 Tagen die héchsten Abbauraten aufwiesen. in den Untersuchungen von Sauerbeck &
Gonzalez (1976) und Gale & Gilmour (1988) war die Zersetzung von organischer Substanz
begleitet von einem initialen raschen Gewichtsverlust. Leaching und mikrobielle Umsetzung leicht
verfugbarer Fraktionen zu CO, bilden die Hauptprozesse, wie fiir den anaeroben Abbau gezeigt
werden konnte. Der aeroben Streuabbau war gepragt von einem Maximum bei 22°C, wahrend
unter anaeroben Bedingungen die héchsten Umsatzraten von C,. und Zellulose bei 32°C zu
beobachten waren. Mikroorganismen sind ebenfalls in der Lage, Hemizellulosen zu produzieren.
Darauf kénnte die Akkumulation der Nichtzellulosefraktion unter anaeroben Bedingungen
hindeuten. Dagegen zeigte der Celluloseabbau sowoh! aerob als auch anaerob eine deutliche
Temperaturabhangigkeit. Nach Paul und Clark (1989) unterstiitzen hohe Ammoniumgehalte und
pH-Werte zwischen 6-7 den Celluloseabbau, wie sie auch in den hier untersuchten anaeroben
Proben vorlagen.

Die Messung der mikrobiellen Aktivitat (ber die C02-Produktion mit Hilfe der SIR erwies sich als
geeigneter Parameter um Temperatureffekte aufzuzeigen. Durch die Zugabe von Glucose nach
der Probennahme und der parallelen Messung der basalen Respiration konnten Substratdefizite
mit zunehmender Temperatur deutlich gemacht werden. Nach der Wiederbefeuchtung der Streu
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zu Versuchsbeginn wurde eine rasche ErschlieBung der: Nahrungsressourcen bei einer
Temperatur von 32°C durch die Mikroorganismen geférdert. Da aber im Verlauf der Inkubation
keine weitere organische Substanz hinzugefugt wurde, 148t der héhere Streugewichtsanteil bei
32°C bis zum Versuchsende auf eine Erschopfung der leicht verfugbaren mikrobiellen
Nahrungsquellen schiieBen. Die Messung des Biomasse-C ergab keine temperaturabhangigen
Unterschiede. '
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STREUZERSETZUNG UND HUMIFIZIERUNG IN DER GEMABIGTEN UND DER
MEDITERRANEN KLIMAZONE

von
Anja Miltner”

1. Einleitung

Im Zusammenhang mit moglichen Folgen der globalen Klimaverinderung wird auch die Frage nach
dem Verhalten des Humuskérpers unter verschiedenen Klimabedingungen diskutiert. Unterschiede sowohl im
Humusvorrat als auch in der Humusqualitét sind deshalb zu erwarten, weil die Streuzersetzung und Humifizie-
rung als pedologischer und biologischer Proze von Temperatur und Niederschlag abhéngen sollte (2.B.
JENNY, 1941 und ZECH et al, 1989). In dieser Studie werden Humusprofile aus der gemaBigten Zone
(Oberfranken) solchen aus dem mediterranen Bereich (Stidwesttiirkei) gegenibergestelit.

2. Material und Methoden

Es wurden aus beiden Klimazonen je drei Profile ausgewahit, die die Humusformen Mull, Moder und
Rohhumus représentieren. Alle Daten fiir die oberfrankischen Biden wurden aus KOGEL (1987), KOGEL-KNAB-
NER et al. (1988) und BEUDERT (1988) entnommen. Eine kurze Beschreibung der Béden gibt Tab. 1.

Die C- und N-Gehalte der Proben wurden an einem Carlo-Erba-C/N-Analyzer (ANA 1500) bestimmt. Die
Quantifizierung der Gesamtzucker erfolgte colorimetrisch mit der MBTH-Methode (JOHNSON und SIEBURTH,
1977) nach Hydrolyse mit 72 %iger und 1 M H,SO4 (BOCHTER, 1984). Die Ligninkennzahlen' V+$+C und
(ac/al)y als MaB flr intakte Ligninstrukturen bzw. die oxidative Verdnderung des Restlignins erfolgte mittels
CuO-Oxidation und RP-HPLC (HEDGES und ERTEL, 1982; KOGEL und BOCHTER, 1985). Des weiteren wurden
CP/MAS-?ac-NMR-Spektren aufgenommen. Zur Quantifizierung wurden die Spektren in vier Bereiche (Alkyl-
C, O-Alkyl-C, Aryl-C und COOH-C) unterteilt und integriert FROND und LUDEMANN (1989). Die Proben wurden
auBerdem mit Bromoform-Ethanol-Gemischen der Dichten 1.6, 2.0 und 2.4 g/cma dichtefraktioniert (BEUDERT,
1988). Die Fraktionierung in Huminsaure-(HA), Fulvoséure-(FA) und Huminfraktionen (Hu) ist in KOGEL-KNAB-
NER et al. (1988) beschrieben.

3. Ergebnisse und Diskussion

Die Bdden unterscheiden sich nicht in den C-Gehalten und -Tiefenprofilen (Tab. 1). Fir die oberfranki-
schen Standorte liegen die N-Gehalte der Streu hoher als fir die entsprechenden Boden in der Turkel. In bei-
den Gebieten ist der N-Gehalt der Streu in den Muliprofilen am héchsten (Tab. 1). Demnach ist N-reiche Streu
elne Voraussetzung fiir die Mullbildung. Die C/N-Verhaltnisse der Ah-Horizonte zeigen unabhangig von der
Klimazone typische Werte fiir Mull (10), Moder (17) und Rohhumus (22).

Ein ahnliches Bild erglbt sich fir die Gesamtzuckergehalte der Ah-Horizonte (Abb. 1): Die Werte fiir die
beiden Mullprofile liegen mit etwa 290 mg/g O.S. am hdchsten, die Moderprofile nehmen mit ca. 260 mg/g
0.S. eine Mittelstellung ein, wahrend die Ah-Horizonte der Rohhumusprofile nur etwa 135 mg/g O.S. enthal-
ten. Die Abnahme der Zuckergehalte mit zunehmender Tiefe ist in den Rohhumusprofilen starker als in den
Mullprofilen. Dies deutet darauf hin, daB die Abnahme des Gesamtzuckergehaltes in den Profilen groB ist, in
denen die Mineralisationsrate im Vergleich zum Streuinput gering ist.

Fir die Ligninkennzahlen sind deutliche Unterschiede zwischen den Profilen der beiden Klimazonen zu
erkennen. In der Tiirkei zeigt das Mullprofil die starkste Abnahme von V+ 8+ C, im Rohhumus sinken die Werte
dagegen nur geringfiigig. Dieser Trend kehrt sich fiir Oberfranken um: Hier ist die V+ S+ C-Abnahme im Roh-
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humus am. ausgepragtesten, wahrend die Veranderung im Mullprofil nur schwach ist (Abb. 2). (ac/al)y, zeigt
bereits in der Streu deutliche Unterschiede zwischen den beiden Klimazonen (Abb. 3). Die Werte liegen in
Oberfranken unter 0.2, wahrend in der TlUrkel um 0.4 gemessen werden. Die prozentuale Zunahme (auf den
Wert im L-Horlzont bezogen) ist jedoch in der Tiirkei auBer im Falle des Mullprofiles geringer als in Oberfran-
ken. Das Muster der Tiefenprofile entspricht in etwa dem fir V+ 8 +C. Die Ligninkennzahlen deuten auf unter-
schiedliche Entstehungsmechanismen der Humusprofile hin: In der Tarkei Ist das Mullprofil das mit der ge-’
ringsten Mineralisationsrate. Zur Entwickiung eines Mulls kommt es, weil die Streuzulieferungsrate im Ver-
gleich zur Mineralisationsrate sehr gering ist. Genau das Gegentell trifft flir das Rohhumusprofil zu. In Ober-
franken ist dagegen die Mineralisationsrate im Muliprofil hoch und im Rohhumus gering. Die Veranderung des
Lignins ist groB, wenn die Mineralisationsrate absolut gering ist.

Wie die Ligninkennzahlen verdndem sich die relativen intensititen der COOH-C- und Alkyl-C-Bereiche
in den NMR-Spektren mit der Tiefe am stérksten fiir den Mull in der Trkei und flir-den Rohhumus in Oberfran-
ken. Aryl-C verhilt sich genau umgekehrt, wihrend O-Alkyl-C in allen Profilen gleich stark abnimmt (Abb. 4).

Die C-Verteilung auf die Dichtefraktionen ist von der Humusform abhédngig: In der Reihe
Mull < Moder < Rohhumus géwinnt die Fraktiond = 1.6- 2.0 g/cm3 an Bedeutung (Abb. 5). In den Mullpro-
filen ist die Mineralisation bzw. die Einbindung der organischen Substanz in die organo-mineralischen Kom-
plexe (d = 2.0 - 2.4 g/cma) im Vergleich zur Anlieferung so schnell, daB das Ubergangsstadium d = 1.6 -
2.0 g/cm3 nicht akkumuliert wird.

Der in der Huminsaurefraktion (HA) gebundene Anteil von C rq Nimmt in allen Profilen mit der Tiefe zu
(Abb. 6). Dabei sind zwei Trends erkennbar: (1) Die HA-Anteile sind in der Tirkei geringer, und (2) sie steigen
fiir beide Klimazonen in der Relhenfolge Mull < Moder < Rohhumus.

4. SchluBfoigerungen

Insgesamt ergibt sich folgendes Bild: Einige HumuskenngréBen bzw. ihre Veranderungen stehen im Zuy-
sammenhang mit der Humusform, d.h. dem Gleichgewicht zwischen Streuinput und Mineralisation. Dazu ge-
héren das C/N-Verhéltnis, die Gesamtzuckergehalte, der Anteil der Dichtefraktiond = 1.6 - 2.0 g/cms und der
HA-Anteil. Andere Humuseigenschaften (V+S+C, COOH-C und Alkyl-C) verdndern sich mit der Mineralisa-
tionsrate. Dabel gilt allgemeln, daf die strukturchemische Veranderung der organischen Substanz bel geringer
(relativer bzw. absoluter) Mineralisationsrate groB ist. Ein Klimaeffekt, der durch die besprochenen Abhangig-
keiten Uberlagert wird, ist darin zu erkennen, da8 in der Tiirkel die Mineralisationsrate tendentiell héher und
damit verbunden die strukturchemischen Veranderungen der organischen Substanz geringer sind.
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tarer Kohlenstoff - lle hochar tischer Huminstoffe?
von
Haumaier, L. +)

Die gangigen Vorstellungen {ber die Entstehung von Huminstoffen gehen davon aus, daB
relativ schwer abbaubare Makromolekiile, wie z. B. Lignin, selektiv angereichert und oxidativ zu
Huminstoffen verandert werden (Abbaumodelle), oder daB niedermolekulare Abbauprodukte wie
Zucker, Aminosduren, phenolische Sduren usw. in zufdlligen Kondensationsreaktionen
Huminstoffpolymere bilden (Kondensationsmodelle). Allen diesen Modellen liegt die Annahme
zugrunde, daB biologische Makromolektle entweder direkt oder indirekt das Ausgangsmaterial flr
die Humifizierung darstelien. Aus diesen Vorstellungen heraus wurden Strukturmodelle fir
Huminstoffe abgeleitet, die viele aromatische Ringe mit vielen phenolischen Gruppen enthalten.

Der Einsatz der 13C-NMR-Spektroskopie in der Huminstoff-Forschung fuhrte zu der Erkenntnis,
da8 Huminstoffe nicht immer so aromatisch sind wie lange Zeit angenommen. Das betrifft
insbesondere die Huminstoffe aus dem aquatischen Bereich, aber auch die aus.verrottendem
Pflanzenmaterial wie z.B. Komposten oder Torfen. Zum anderen zeigte sich aber, daB es auch
ganz besonders aromatische Huminsauren gibt, die iberwiegend oder nahezu ausschlieBlich aus
aromatischem und Carboxyl-Kohlenstoff bestehen. Solche Huminsauren findet man in B&éden
unterschiedlichster Genese. In Abb. 1 sind Beispiele von 1:"C-NMR-Spektren solcher Huminsduren
zusammengestellt. Allen ist gemeinsam, daB der Aromatenpeak bei 130 ppm und der
Carboxylpeak bei 175 ppm das Spektrum dominieren. Weiterhin wird am Beispiel des Atlantischen
Rankers deutlich, daB die Intensititen im Kohlenhydrat- und Alkylbereich (0 - 110 ppm) mit
zunehmender Tiefe im Profil, d.h. mit zunehmendem Alter, deutlich zuriickgehen. Daraus 4Bt sich
schlieBen, daB die carboxyl-substituierten Aromaten die abbauresistentesten Anteile der
organischen Substanz sind. Besonders bemerkenswert ist, daB kaum Signale fiir phenolischen
Kohlenstoff im Bereich um 150 ppm erkennbar sind. Diese Aromaten zeigen also keinerlei
Ahnlichkeit mit Lignin, das ja ein bis drei phenolische Kohlenstoffatome pro Ring enthiilt, je nach
Art der Lignin-Monomeren. Wirde man annehmen, daB die hocharomatischen Huminsduren aus
Lignin oder seinen Abbauprodukten entstehen, so miBte man Reaktionswege postulieren, die
dazu fihren, daB die sauerstoffhaitigen Gruppen alle entfernt werden, ohne daB dabei der
aromatische Ring gespalten wird, also praktisch eine reduktive Eliminierung der Methoxyl- und
Hydroxylgruppen. Da Lignin nach heutigem Wissen nur unter aeroben Bedingungen abgebaut
wird, erscheinen solche Reaktionen recht unwahrscheinlich. Das gleiche gilt sinngeman auch fur
andere bekannte aromatische Makromolekille wie Tannine, und ebenso fiir polyphenolische
Kondensationsprodukte, wie sie nach der Polyphenoitheorie entstehen sollen. Weder die Abbau-
modelle noch die Kondensationsmodelle kénnen also die Entstehung der hocharomatischen
Huminséuren schllssig erklaren.

Als eine alternative Quelle fur diese Art von Huminstoffen kommt insbesondere elementarer
Kohlenstoff in Betracht. Kumada (1983) wies zum erstenmal auf die mégliche Bedeutung von
verkohitem Material als Quelle fiir Humus hin. Er extrahierte Huminséauren aus Holzkohle, die er in
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Abb. 1: ‘3C-NMR-Spektren hocharomatischer Huminséuren aus unterschiedlichen Boden
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unterschiedlichen Boéden gefunden hatte. Diese Huminsauren zeigten dieselben UV-spektroskopi-
schen Eigenschaften wie Andosol-Humins&uren, die als besonders stark humifiziert gelten. Auch
aus frisch hergesteliter und aus kommerzieller Holzkohle konnte er solche Huminsauren isolieren,
allerdings erst nach chemischer Oxidation mit Kaliumchlorat und Salpetersaure. Shindo et al.
(1986a,b,c) untersuchten verkohite Riickstande von Grasern und fanden ebenfalls, daB aus diesen
Riickstanden Humins3uren extrahiert werden kdnnen, die in vielerlei Hinsicht Andosol-
Huminsauren sehr ahnlich sind. Sie kamen zu dem SchiuB, daB verkohite Pflanzenreste zumindest
in den Boden aus Vulkanaschen in Japan zur Humusbildung beitragen.

Weltweit wird elementarer Kohlenstoff in seinen unterschiedlichen Erscheinungsformen als
Bestandteil von Asche, als verkohlte Pflanzenreste oder als RuB in gewaltigen Mengen produziert.
Die unvollstandige Verbrennung von Biomasse liefert nach einer Schétzung .von Seiler und
Crutzen (1980) jahrlich 0,5 - 1,7 - 10'® g elementaren Kohlenstoff, wovon 0,09 bis 0,18 - 10'5 g als
Partikel in die Atmosphare emittiert werden. Einen ahnlichen FluB von elementarem Kohlenstoff,
namlich 0,1 * 105 g pro Jahr, Uber die Atmosphire in Bdden errechnete Goldberg (1985) aus
Depositionsraten von partikuldrem elementarem Kohlenstoff.

Untersuchungen Uber das Schicksal von elementarem Kohlenstoff in Béden gibt es erstaunlich
wenige. Er gilt als mikrobiell nicht nutzbar (Seiler und Crutzen, 1980), und seine Mineralisierung in
Béden ist extrem langsam (Shneour, 1966; Shindo, 1991). DaB grobe Holzkohlestiicke in Bdden
Jahrhunderte oder Jahrtausende Uberdauern, ist eine allgemein bekannte Tatsache. Man kann
also zumindest davon ausgehen, daB elementarer Kohlenstoff erheblich langsamer als alle
pflanzlichen oder mikrobiellen Produkte mineralisiert wird.

Unter der Annahme, daB keine nennenswerte Mineralisierung stattfindet und daB die
Produktion (ber Jahrtausende auf dem Niveau von 0,1 - 108 g pro Jahr erfolgte, warden schon
15000 Jahre ausreichen, um elementaren Kohlenstoff in einer Menge zu akkumulieren, die dem
gesamten Bodenkohlenstoff-Pool von etwa 1500 - 10'S g (Schlesinger, 1990) entspricht. Da die
organische Substanz von Boden auch groBe Anteile pflanzlicher und mikrobieller Rlcksténde
sowie daraus gebildeter Huminstoffe enthalt, reichen sehr viel kiirzere Zeitrdume oder viel
niedrigere Produktionsraten aus, den jetzt vorhandenen abbauresistenten Kohlenstoff in Béden
anzusammeln. Selbstverstandlich ist auch zu bericksichtigen, daB menschliche Aktivitaten
wesentlich das Feuergeschehen auf der Welt bestimmen und daB in friheren Jahrtausenden wohl
entsprechend geringere Mengen an elementarem Kohlenstoff gebildet wurden. Natirliche Feuer
bestimmen aber seit jeher ganze Okosysteme. Insbesondere permanentes Grasland kann nach
Ansicht einiger Autoren nur durch regetmasige Feuer auf Dauer bestehen bleiben (Vogl, 1974).

Elementarer Kohlenstoff, wie er beim Verkohlen von Cellulose erhalten wird, liefert '3C-NMR-
Spektren, die denen der hocharomatischen Huminsdurén bemerkenswert dhnlich sind. Der
wesentliche Unterschied besteht - wie zu erwarten - im Fehlen des Carboxyl-Peaks. Aromatischer
Kohlenstoff ist der Hauptbestandteil, und Alkyl-Kohlenstoff nimmt mit zunehmender
Verkohiungstemperatur immer mehr ab (Sekiguchi et al., 1983). Das Spektrum von reinem RuB
zeigt fast nur noch das Signal von Aromatenkohlenstoff bei 130 ppm (Akhter et al., 1985).

Wie kann man sich nun die Umwandlung von elementarem ‘Kohlenstoff in Huminstoffe
vorstellen? Man muB sich der Tatsache bewuBt sein, daB jede Form des elementaren
Kohlenstoffs, wie sie bei Verbrennungsprozessen gebildet wird, nicht zu 100% aus Kohlenstoff
besteht, sondern wechselnde Mengen andeser Elemente enthélt, insbesondere Sauerstoff. Nach
spektroskopischen Untersuchungen an RuB (Akhter et al., 1985) sitzt dieser Sauerstoff
Uberwiegend in Form von Keto- und Siureanhydrid-Gruppen in randlichen Bereichen des
aromatischen Grundgerists. Es ist unschwer vorstelibar, daB in Gegenwart von Wasser und Luft
diese funktionellen Gruppen zu Carboxy!gruppen hydrolysiert bzw. weiteroxidiert werden. Die



-228-

Oxidation der reaktiven Randbereiche von elementarem Kohlenstoff erfolgt sogar sehr leicht.
Bereits beim Verreiben mit Kaliumbromid an Luft - wie es fir die Vorbereitung von Proben fur die
IR-Spektroskopie Gblich ist - werden sauerstoffhaltige funktionelle Gruppen gebildet (Smith et al.,
1975). Deshalb ist ohne weiteres davon auszugehen, daB im Laufe von Jahren, Jahrzehnten oder
noch langeren Zeitrdumen im Boden die Oberflichen von Kohlenstoffpartikeln so mit
Carboxylgruppen tGberzogen werden, daB letztlich alkalildsliche Huminstoffe entstehen. .

Elementarer Kohlenstoff erfilit also die wesentlichen Anforderungen, die an eine Quelle fir
hocharomatischen Humus gestellt werden miissen:

Er wird in aureichenden Mengen produziert.

Er besitzt bereits die “erforderliche” Struktur und Reaktivitat - einerseits leichte Oxidierbarkeit in

Randbereichen, andererseits Resistenz gegen vollstandige Mineralisierung - und muB sie nicht

erst im Verlauf der Humifizierung erwerben wie das im Fall anderer Ausgangsmaterialien

erforderlich ware.

Mit elementarem Kohlenstoff als Quelle fir den chemisch stabilen Bodenkohienstoff 1aBt sich
sehr leicht verstehen, warum in Langzeitversuchen selbst mit hohen Gaben an organischer
Substanz der Humusspiegel meist nur temporar erhéht werden kann und bei Einstellung der orga-
nischen Dingung alimahlich wieder auf den Ursprungswert zuriickgeht. Der besondere Humus-
reichtum anthropogener Bdden, die oft jahrhundertelang als Gartenbdden genutzt wurden, kann
darauf zuriickgefihrt werden, daB3 Verbrennungsriickstande schon immer als Gartendunger ver-
wendet wurden und daB sogar RuB dabei zum Einsatz kam. Es wird weiterhin verstandlich, warum
aquatische Huminstoffe oder Huminstoffe aus Torfen oder Komposten nie die Aromatizitat
mancher Bodenhuminstoffe erreichen, und letztlich warum Uberhaupt so aromatische Huminstoffe
existieren, obwohl die Humifizierung von pfianzlichem Ausgangsmaterial immer mit einer Anrei-
cherung von Alkyl-Kohlenstoff und nicht mit einer Erhéhung des Aromatenanteils verbunden ist.
Die Unterteilung von Humus in Nahrhumus und Dauerhumus 148t sich’ ganz einfach nachvollzie-
hen aufgrund des unterschiedlichen Ursprungs - Pflanzenrickstande.und elementarer Kohienstoff.
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BILDUNG VON HUMINSTOFFEN DURCH EINIGE EPIPHYTISCHE PILZE

Z. Filip! und J.J. Alberts?

Kurzfassung eines Vortrages

Wir haben in einer Reihe von Feld- und Laboruntersuchungen Huminstoffe und
huminstoffahnliche Substanzen isoliert und charakterisiert, die in kisten-
nahem Salzmarschdkosystemen amerikanischer Atlantikkiiste vorkommen. Diese
Okosysteme werden durch eine Monokultur der Pflanzenspezies Spartina alter-
niflora geprdgt. In weiteren Laborversuchen, die im Vortrag vorgestellt wer-
den, wurde untersucht, ob einige als Epiphyten von S. alterniflora bekannte
Pilze zur Bildung von huminstoffdhnlichen Substanzen beitragen kdnnen. In
Reinkulturen von Phaosphaeria spartinicola und Phaosphearia halima, die bis

zu 1 Jahr lang inkubiert wurden, konnte unter Verwendung einer kiinstlich
zusammengesetzten Nahrldsung keine Bildung von dunkelgefdrbten Stoffwechsel-
produkten festgestellt werden. Zugaben von p-Cumarsdure oder Ferulasdure
haben sich nicht positiv ausgewirkt. Wurde jedoch die Ndhrl8sung durch einen
widBrigen Extrakt von'S. alterniflora-Biomasse angereichert, so konnten aus
dem Kulturmedium beachtliche Mengen an tiefbraungefdarbten Polymeren isoliert
werden. Elementare Zusammensetzung (CHNO) und spektrale Eigenschaften dieser
Polymere im UV-, Vis- und IR-Bereich deuten auf ihre stoffliche und struktu-
relle Ahnlichkeit mit Huminstoffen aus dem Salzmarschékosystem hin.

1Institut fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes

AuBenstelle Langen, Paul-Ehrlich-Str. 29, W-6070 Langen

2Marine Institute of the University of Georgia
Sapelo Island, Georgia 31327, U.S.A.






fMitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 71,231-234 {1993)

Die Zusammensetzung der organischen Bodensubstanz (OBS) in lehmigen Bdden
nach kurzfristig unterschiedlicher Bewirtschaftung im SFB 192

von

Beyer, L., C.Kisbbemann u. H.-P. Blume”

Abstract In the loamy moraine landscape in North-Germany erodic and colluvic
soils are associated under agricultural land use. These soils under different
kinds of cultivation were investigated with wet chemical analytics, CPMAS 13C-
NMR and pyrolysis fieldionization-MS in order to describe the effect of
management on soil organic matter (SOM). The SOM composition is similar in
both soils. Two years of different management systems (ploughing - zero
tillage; no N ~ mineral N - slurry N) affects the SOM very little.

1. Einleitung

In Ostholstein sind teilerodierte Parabraunerden und kolluvierte Bdden in
kuppigem Gelinde vergesellschaftet. Im SFB 192 der CAU Kiel wurden diese Bsden
unter differenzierter ackerbaulicher Nutzung (Tab.l) mittels Napchemie, CPMAS
13C-NMR und Py-FINS humuschemisch untersucht, um den Effekt des Bodentypes
sowie der Bodennutzung auf die Zusammensetzung der organischen Bodensubstanz
(OBS) zu erfassen.

2. Material und Methoden
Bsden und Versuchsvarianten: vgl.Tab.1l

Praobennahme: September 1990, nach der Ernte und Stoppelbearbeitung
Humus-Napchemie: Schlichting & Blume (1966), veridndert n.Beyer et al., 1993a
CPMAS 13C-NMR: Frind & Liidemann (1989)

Pyrolyse (Py-FINS): Schulten (1987)

Tab.1l: Untersuchte Versuchsvarianten im SFB 192 (Bl, Blume) auf dem Versuchsgut
Hohenschulen bei Kiel 2 Jahre nach Versuchsanlage

2 Bodentypen: Parabraunerde, Kolluvisol

2-3 Tiefen: Apl 0-10 cm, Ap2 10-30 cm, M 30-50 cm
2 Berabeitungsvarianten: Pflug (30 cm), Grubber (10 cm)

5 Stickstoffvarianten: 0 kg N, 80 kg Mineral-N, 160 kg Mineral-N,

80 kg Giille-N, 80 kg Mineral-N + 80 kg Giille-N

3. Ergebnisse

Parabraunerden und Kolluviscle unterschieden sich vor allem im Humusgehalt
(Tab.2: TOC, N:) und der Humusmenge (Kdbbemann et al., 1992), aufgrund der
miachtigen M-Horizonte (Beyer et al.1993b). Die OBS bestand bei den
Parabraunerden zu etwa 45% aus Huminstoffen und zu 55% aus Streustoffen, bei
den Koluvisolen lag der Huminstoffanteil (vermutlich infolge héheren mittleren
Alters der OBS) etwas héher (Tab.3). Ca.l10% der Streustoffe in diesen Bdden
sind nach Elsner & Blume (1993) Bestandteil lebender Biomasse. Es gab noch kei-
nen Unterschied in den beiden Ackerkrumentiefen. In den Parabraunerden wurde

-der Eiweipgehalt offenbar durch Stickstoffdiingung herabgesetzt, obwoh! die
Biomasse erhéht war (Elsner & Blume, 1993). Giillediingung bewirkte in den Kollu-
visolen eine Erhohung des Stickstoffgehaltes (alles Tab.2). Die etwas hoheren

* alle Institut fiir Pflanzenernahrung & Bodenkunde, Universitit Kiel,
OlshausenstraBe 40, D-2300 Kiel 1
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Eiweip- und Ligningehalte der Kolluvisole (Tab.3) liePen sich durch die NMR
(Tab.4: Aromaten) und Py-FINS im Trend belegen (chne Abb.). Zwei Jahre nach der
Versuchsanlage war nur auf den Parabraunerden ein schwacher Effekt der Diingung
(N-Menge, Mineralisch - Giille) auf den Eiweip-, Lipid- und Ligningehalt nach-
weisbar, nicht dagegen in den Kolluvisolen bei den Stoffgruppen (Tab.3). Dies
wurde durch die Ahnlichkeit der NMR-und Pyrolyse-Spektren best&tigt (Rbb.1+2).
Der hséhere N-Gehalt in den Kolluvisolen nach Giillediingung kénnte allerdings das
zusdtzliche Auftreten von N-Signalen beim Einsatz der Py-FINMS-Technik bedingen
(m/z 97, 111, 131, 151, 171), die in den anderen Spektren fehlten. Dieser
Befund wird z.Zt. intensiver untersucht.

Tab.2: Eigenschaften der Parabraunerde und des Kolluvisols

TOC Ny Eiweip Eiweip-N TOC N: Eiweif  Eiweip-N n
- ng g-! in % v.N —— mg g~} in % v.N:
Parabraunerde Kolluvisol
Ap¢ 11.67 1.1t  2.45 35.6 13.98s 1.34s  2.32 28.1 18
Apl 11.59 1.11 2.70t 38.6 14.14 1.39 2.34 28.8 9
Ap2 11.63 1.10 2.25¢t 32.5 13.82s 1.34s 2.30 . 27.4 9
" nb nb nb nb 9.89s .92 1.99 32.5 4
ON 11.25s 1.13 3.38s 47.9¢ 13.82 1.33 2.38 30.6 4
80N 11.43 1.10 2.15s 31.0s 14.47 1.35 2.35 27.5 6
160N 11.93s 1.10 2.28¢ 32.9s 13.70 1.33 2.27 27.4 8
ON 11.25s 1.13 3.38s= 47.9s 13.82 1.33s 2.38 30.6t 4
Min.-N 11.33 1.08 2.18s 32.3s 13.81 1.27 2.38 29.6 8
Giille-N 12.22s 1.13 2.27s 31.7s 14.33 1.43s 2.20 24 .4t 6
Legende s.Tab.3
Tab.3: OBS-Zusammensetzung via Napchemie in % von TOC in Parabraunerden und
Kolluvisolen
EIW F/® LIG Zstreu EIW F/W LIG 2streu n
Parabraunerde Kolluvisol
Ap¢ 10.7 5.3 19.7 55.6 8.5¢ 5.5 17.0s 51.5s 18
Apl 11.4 5.2 21.5¢ 58.3¢ 8.7 - 5.3 18.2t 53.8st 9
Ap2 9.7 5.3 17.9¢ 52.9t 8.3 5.7 15.8ts 49.1= S
¥ nb nb nb nb 9.6 5.6 10.7s 47 .4t 4
ON 15.0s= 3.3¢ 14.7s 53.1 8.6 5.4 15.8 50.3 4
80N 9.5¢ 6.0¢ 22.5¢ 58.4 8.7 5.6 16.7 50.1 6
160N 9.5s 5.7¢ 20.1s 55.1 8.3 5.6 17.8 53.0 8
ON 15.0s 3.3s 14.7s 53.1 8.6 5.4 15.8s 50.3t 4
Mineral-N 9.7¢ 4.6° 21.6¢ 55.5 8.7 5.1 15.2. 49.2 8
Giille-N 9.3s 7.4s% 20.4s¢ 57.8 8.2 6.2 20.2s 55.2t 6

Ap¢ Mittel 0-10 u.10-30 cm RApl 0-10 cm Ap2 10-30 cm TOC Org.Kohlenstoff

EIW Eiweipe N, Gesamtstickstoff F/W Fette & Wachse LIG Lignine Z2streu Summe
aller Stoffgruppen ON. ohne N-Diingung 80N 80 kgN als Mineraldiinger (MD) oder
Giillle 160N 160 kgN MD / 80 kgN MD + 80 kgN Giille Min.-N nur MD 80 und 160 kgN
Giillle~N nur 80 kgN Giille / 80 kgN Giillle + 80 kgN MD s signifikanter Unter-
schied d < GD:y t trendmdpiger Unterschied



Abb.1: Pyrolyse-Feldionisations-Massenspektren des Ap-Horizontes (0-10cm)
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Tab.4: OBS-Zusammensetzung via CPMAS !':C-NMR in mg gTOC ! in einer Parabraun-
erde und einem Kolluvisol (SFB 192 Bl, Blume)

ALIP O-ALKYL AROM CARB Aroma- ALIP O-ALKYL AROM CARB Aroma- n

tizitat tizitat
Stroh 15 838 107 34 L.l 15 838 107 34 11.1 Lit.
Parabraunerde Kolluvisol
Ape 197 473 207+ 124  23.6 206 480 197« 117  22.3 14
Apl 190" 469 209 133: 24.0 203 480 198 118 22.5 7
Rp2z 204 477 204 115¢ 23.1 209 480 196 115  22.2 7
5 4

M nb nb nb nb nk 207 470 197 127 22.

ALTP Aliphaten-C (0-46 ppm) O-ALKYL O-Rlkyl-C (46-110 ppm)
AROM Aromaten-C (110-160 ppm) COOH Carboxyl-C (160-210 ppm)
Aromatizitdt in %

67

Abb.2: CPMAS 13C-NMR-Spektren des
Ap-Horizontes (0-10cm) eines
Kolluvisols ohne Stickstoff,
mit 80 kg Mineral-N und mit
80 kg Giille-N
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Fazit Die Ergebnisse belegen eine relativ gleichférmige, prozentuale Humuszu-
sammensetzung zu Beginn der Versuchsdauwer des SFB 192. Dies gilt nicht fiir die
Humusmengen im Boden.

Literatur Beyer L., C.Wachendorf & C.Koebbemann (1993a). Commun.Soil Sci.Plant
BAnal.24 (13&14) im Druck. Beyer L., C.Koebbemann, J.Finnern, D.Elsner & U.
Schleup (1993b). Z.Pflanzenernihr.Bodenk.156, 195-200. Elsner D.C. & H.-P.Blume
(1993). Mitt.Dtsch.Bodenk.Ges.71 (im Druck). Friind R.& H.-D.Liidemann (1989).
Sci.Total Environm.81/82, 157-168. Kébbemann C., H.-P.Blume, D.Elsner, M.Jacob-
sen & L.Beyer (1992). VDLUFA-Schriftenreihe 35, 119-122, Kongrepband 1992.
Schlichting E.& H.-P.Blume (1966). Bodenkundliches Praktikum, Parey Hamburg.
Schulten H.-R.(1987). J.Anal.Appl.Pyrolysis 12, 149-187.
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13N-An- und -Abreicherung organischer Bodensubstanz

von

Peschke, H., S. Kretschmann u. D. VOlker *)

Die Kenntnis des Umsetzungsverhaltens, der C- und N-Dynamik der
organischen Substanz des Bodens gibt einen Einblick in die Hu-
musreproduktion. Durch den massiven Einbau des 'SN-Isotops in die
organische Subatanz und die anschlieBende '3N-Abreicherung kdnnen
entsprechende Ruckschlisse auf die Auf~, Um- und Abbaudynamik der
Humusbestandteille gezogen werden. Als Ausgangsmaterial sind Bo-
densubstrate mit manifestierten Bodenkennwerten aus Extremvarian-
ten langjdhrig differenziert gedingter Dauerversuchsanlagen ge-
eignet.

1. Material und Methoden

In einem sechsji&hrigen Gewdchshausexperiment (hier 5-Jahres-Aus-
wertung) wurde Oberbodensubstrat aus extremgedingten Prifgliedern
von den drei Dauerdlngungsversuchen Thyrower Bodenfruchtbarkeits-
versuch, Fruchtfolgedingungsversuch Seehausen und Statischer Ver-
such Lauchstddt verwendet (Peschke et al. 1891, Kretschmann et al.
1991). Sie unterscheiden sich in einem abgestuften Ci-Gehalt, der

sich zum einen aus der bodengenetischen Herkunft und zum anderen

+)
Institut fUr Bodenfruchtbarkeit und Landeskultur der Humboldt-
Universitsdt zu Berlin, InvalidenstraBe 42, 0 - 1040 Berlin



-236-

aus der langzeltlich unterschiedlichen Bewirtschaftung (48, 28
bzw. 84 Jahre) ergibt. Im ‘!N-Anreichefungsabschnitt 1987 - 1988
wurde Weldelgras mit insgesamt 125 mg N/100 g Boden als Ammo-
niumsulfat (95 at-% '%N) gedungt, wobei‘auch die oberirdische
-Pflanzenmasse jeweils im Herbst eingearbeitet worden ist. In der
folgenden !'3N-Abreicherungsphase wurde Mais angebaut und ein-
schlie3lich Wurzeln abgeerntet. Der Gehalt an Corg wurde nach
Tjurin (1951), an Nt nach Kjeldahl bestimmt. Der Humus wurde nach
Kononova und Belcikova (1961) fraktioniert, die labilen Humus-
stoffe (FSi1, HS:) wurden Uber eine Vorfraktionierung mach
Djakonova (1984) gewonnen. Die '8N-HH8uf igkeit wurde emissions-
spektrometrisch bestimmt.

2. Ergebnisse ]

Der intensliv N-gedungte Weidelgrasanbau mit Recycling der Ernte-
masse flhrt in dem Modellversuch zu hSheren Ct- und N¢-Werten.
Durch eine sich anschlieBende wiederholte Mais-Ganzpflanzenernte

wurde diese Entwicklung gestoppt, sie reduzierte diese Kennwerte.

Bei der Aufteilung der 'SN-Assimilation auf die einzelnen Humus-
fraktionen zeigt sich, daB in erster Linie die FSi-Fraktion von
dem Dingerstickstoff partizipiert hat (Tab. 1), wobei im Sand-
boden Thyrow bereits nach dem 1. Versuchsjahr beachtliche Iso-
topmarkierungen auftraten. Die prozentuale '5N-Belegung dieser
Vorfraktion betrdgt bei Thyrow 2, Seehausen al und Lauchstiadt 18
immerhin zwischen 45,3 und 47,8 %. Offensichtlich sind hierbei
auch Humusbegleitstoffe beteiligt. In der FSxx-N—Grubpierung
treten die hdheren Werte in den Bdden Seehausen und Lauchst&dt
auf. In allen sechs Bdden liegt der Anteil des Tracers zwischen
9,3 (T 5) und 23,0 (L 18) %. Ebenso nehmen die '3N-Gehalte in
den quinséuregruppen und in der NeS-Fraktion auf den.schwereren,
Ct-reicheren Btden, besonders in den lLauchstddter Prifgliedern zu.
Die verﬁéltnisméBig hohen absoluten und relativen (HS:1: Sa 1 =
20,4, Sa 5 = 22,5, L 18 =.20,0, L 1t = 18,2; NeS : T 5 = 18,4,

Sa 1 = 22,2, Sa 5 = 15,7, L 18 = 20,4, L 1 = 11,6 % ‘5N)'Geha1te
haben sich allerdings erst im 3. Jahr eingestellt.
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Tabelle 1
15N-Akkumulation in den Humusfrakticnen (mg/300 g)

Variante Jahr FS1-N FS11-N HS1-N HS: i -N NeS-N
Thyrow 2 1989 8,04 0,78 0,44 0,52 -
1991 3,01 0,45 0,28 0,57 -
Thyrow 5 1988 7,29 1,02 0,71 0,99 2,27
1991 3,19 1,24 0,51 1,34 -
Seehausen a1l 1989 10,70 2,62 0,87 1,97 6,56
1991 1,70 2,49 0,77 2,93 0,58
Seehausen a5 1988 12,10 2,37 1,00 2,68 6,20
1891 1,40 1,01 0,84 1,868 4,80
Lauchstddt 18 1989 9,25 4,80 2,42 5,13 11,20
1981 1,18 1,51 1,27 2,37 6,01
Lauchstadt 1 1989 3,55 3,44 2,66 5,23 12,90
1991 1,22 2,00 1,861 5,13 9,62

Mit der Maiserntemethode geht ein massiver '5N-Entzug einher
(Werte 1981). Er ist in umgekehrter Richtung in der Fraktion
FS1-N, ausschlieBlich L 1, in den Bdden Seehausen sowie Lauch-
stddt 18 am groBten, macht sich aber ebenfalls in den anderen
Fraktionen bemerkbar. Bei der detaillierten Betrachtung wird
deutlich, daB daran sowohl hohe Werte aus dem anorganischen
Boden-N-Pool als auch mineralisierte zuvor organisch gebundene
N-Verbindungen beteliligt sind (Tab. 2). Im einzelnen vermindern
sich die Boden-N-Werte in den zwei Jahren N-zehrenden Maisanbaus
bezogen auf den '3N-Input um 10 % in den Thyrower Bdden, um etwa
ein Drittel in den Seehausener Prifgliedern und um 41 bzw. 12 %
in den Lauchstddter Varianten. Der pflanzliche isotopmarkierte
Stickstoffentzug korrespondiert mit diesen Boden-N-Abnahmen. Es
wird jedoch deutlich, daB der weitaus groBte pflanzlich verur-
sachte N-Abgang im ersten Abreicherungsjahr (1980) erfolgt. Dies
findet hauptsdchlich seine Erkldrung in den hohen 'SNan-Werten im

Wechsel zwischen der '$N-An- und der 'SN-Abreicherungsphase.
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Tabelle 2

Differenzen der Boden-N-Gehalte von 1989 zu 1991 und die
pflanzlichen N-Entzlge in der Abreicherungsphase 1990 und 1991
(in % des ?'SN-DuUngereinsatzes) '

Variante 15Nan "SNorg Bo.-'5N 'SN-Ent-  davon
zZug 1990
Thyrow 2. 5,83 4,38 10,21 8,40 7,44
Thyrow 5 5,99 4,81 10,80 12,24 10,88
Seehausen a1 21,15 13,52 34,67 28,24 26,00
Seehausen a5 24,14 11,54 35,68 33,36 30,08
Lauchst&dt 18 25,81 15,52 41,33 32,24 28,00
Lauchst&dt 1 5,88 6,55 12,43 23,60 20,88

Mit der Verwendung von '3N-Tracern kann die Dynamik des N-Kreis-
laufes verfolgt werden. Da im ersten Abschnitt des Experimentes
ein weitgehend geschlossenes System vorlag, muB eine !'SN-Akkumu-
lation und gleichzeitig eine *3N-Substitution angenommen werden.

Labile N-Einbindungen sind relativ schnell pflanzenverfiigbar.

Literatur
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kohlenstof fcharakteristische Bodenkennwerte divergierender
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N-15-CPMAS-SPEKTROSKOPIE AN BODENFRAKTIONEN
MIT NATURLICHER N-15 HAUFIGKEIT
von

Knicker, H., R. Friind u. H.-D. Liidemann +,

Einleitung

Trotz intensivster Bemithungen konate bisher mit nafichemischen Verfahren nur 40-60 % des orga-
nischen Stickstoffs im Boden eindeutig identifiziert werden (1,2).

Die N-13-CPMAS-Festkirper-NMR-Spektroskopie kann als nichtdegradative Methode den gesamten
Stickstoff ohne Beschrinkungen durch die Laslichkeit erfassen. Wegen der geringen natiirlichen
Hiufigkeit des N-15 Isotopes (0.4 %) waren bisher derartige Messungen nur an N-15 angereicherten
Bodenproben miglich (3,4,5,6). Die Kenntnis der relevanten Relaxationszeiten (Tiu, T1gn, Tnn),
die an N-15 angereicherten Pflanzenkomposten bestimmt wurden, ermoglichte eine Optimierung der
Aufnahmeparameter und damit die Aufnahme von N-15-CPMAS-NMR-Spektren einiger nicht N-15-
angereicherter nativer Biden und ihrer Huminstofffraktionen (7).

Material und Methoden

Fiir die Vorarbeiten wurde mit N-15-KNOs-haltiger Nihrlisung aufgezogenes Gras (Lolium peren-
ng) bis zu 520 Tagen bei 25 ° C und 60 % WHK inkubiert. Die Herkunft der Béden natiirlicher N-
15-Haufigkeit und ihre Bewirtschaftungsformen ist Tab. 1 zu entnehmen.
Die Fraktionierung in NaOH-Extrakt, Humin- und Fulvinsiure erfolgte nach dem Standardverfah-
ren. Die Bestimmung der Protonen-Spin-Gitter-Relaxationszeit Ty erfolgte nach Dev. et al (8), die
der Polarisationstransferrate 1/Tny und der Spin-Gitter-Relaxationszeit im rotierenden Koordinaten-
system Ti¢n mit Hilfe von Mefserien unter Variation der Kontaktzeit.

lle Messungen wurden an einem Bruker MSL 300 ( 30.4MHz) bei einer Rotationsfrequenz von 4.5
kHz durchgefiihrt. Die chemische Verschiebung bezieht sich auf externes CH3NO;.

Tab. 1: Bden natiirlicher N-15-Hiufigkeit verschiedener Bewirtschaftungsformen (7):

Herkunft Bodenart %C %N

Wald: Solling; Niedersachsen Pelosol Braunerde 3.4 0.2
Gattingen; " kalkh. Terrafusca 4.4 0.4

Feld: Pfaffenhofen; Bayem Braunerde 1.2 0.1
Craslgng,- Ismaning; Bayemn "Schwarze” Pararendzina 11.5 0.9
Harthausen; * Parabraunerde 34 0.3
Oberwarngau; " Rendzina 4.6 0.4

Ergebnis und Diskussion

Die Messung der Protonen-Spin-Gitter-Relaxationszeit Tyn an N-15-angereicherten Komposten
unterschiedlicher Inkubationszeit ergab bei allen Versuchsreihen eine rasche Abnahme von 0.§ -2s
des Ausgangsmaterials auf 30 - 60 ms bei langfristigen Komposten. Auch fiir die Huminstofffraktio-
nen konnten Werte unter 50 ms festﬁestellt werden (Tab.2). Damit verkiirzt sichAje zur Vermei-
dung von Sittigungseffekten notwendige Wartezeit zwischen zwei Pulsen von 5 - Tyjs auf 150 - 250
ms. Wihrend in der Fliissigkeits-NMR die Spektren bei Vermeidung von Siittigungseffekten quanti-
tativ auswertbar sind, konnen sich in einem CPMAS-Experiment durch nicht korrekte Einstellung
der Kontaktzeit Intensititsverzerrungen ergeben. Hierbei ist die Kontaktzeit die Zeit in der der
Magnetisierungstransfer von den Protonen auf die N-15-Kerne durch Einstrahlung sowohl mit der
Protonen als auch mit der N-15-Frequenz stattfindet. Die maximal errreichbare Signalintensitit ist
dabei von der Polarisationstransferrrate 1/Tny und von der Protonen-Spin-Gitter-Relaxationszeit im
rotierenden Koordinatensystem Ty abhingig. Wihrend bei protonierten Kernen ein vollstindiger
Magnetisierungstransfer vor Beginn der Relaxation T, gy mdglich ist, kann es bei schwach oder gar
nicht protonierten Kernen wegen der unvollstindigen Polarisation zu Intensititsverlusten und damit
im Gesamtspektrum zu Intensitiitsverzerrungen kommen (9).

;&sg;;nfgufg;ophysik und physikalisc‘he Biochemie, Universitdt Regensburg, Universititsstr. 31,



-240-

Tab.2: Relaxationszeiten von N-15 angereichertem gefriergetrockneten Lolium perenne, des nach 248 Tagen
aus dem Material erhaltenen Kompostes sowie den daraus hergestellten Fraktionen: .

Peak (ppm) T1SH TNH Toptimal % IMax TiH

Pflanzenmaterial

- 256 5.8 ms 230 ps . 800 us 89 % 220 ms

- 306 5.5 ms 90 ps 300 us 89 % 240 ms

- 345 6.9 ms 303 us 1000 pus 83 % 285 ms

N15-Kompost (248 Tage)

- 256 6.2 ms 100 ps 400 us 89 % 66 ms

- 306 6.3 ms 60 us 300 us 90 % 66 ms

NaOH-Extrakt )

- 256 4.9 ms 110 ps 500 ps 88 % 40 ms
.- 306 3.5 ms 60 ps 200 ps 85 % 24ms

Fulvinsdure :

- 257 3.2 ms 250 ps 800 ps 79 % . 13 ms

- 340 5.6 ms 290 ps 1000 us 83 % 16 ms

Um in der CPMAS-Technik die relativen Anteile einzelner Stoffgruppen durch Integration der
jeweiligen chemischen Verschiebungsbereiche erhalten zu kénnen, muf} eine gemittelte Kontaktzeit 7
verwendet werden, bei der der Intensitdtsverlust aller Signale in etwa gleich bleibt. Die jeweilige

optimale Kontaktzeit 7 opiimal €iner Stoftklasse 148t sich durch Aufnahme einer Mefserie als Funktion
der Kontaktzeit bestimmen. -

o/, der Maximalintensitdt

0 15 3 45 6
— Kontaktzeit (ms)

Abb. 1: Kontaktzeitmessung am Beispiel des Amidpeaks des NaOH-Extraktes eines N-15-angereicherten
Lolium perenne Kompostes (248 Tage)

Aus der Auftragung (Abb.1) der Signalintensitiiten gegen die verwendete Kontaktzeit 7 ergibt sich
Toptimal aus dem Maximum der Kurve , aus dem aufsteigenden Anteil Ty und aus dem absteigen-
den Tigy (Tab.2). Fiir die hier gemessenen Proben liegt Topimal zwischen 200 und 1000 ps. Bei
einem gemittelten 7 von 700 us konnen circa 80 - 90 % der theoretischen Maximalintensitit SIM")
erreicht werden. Der Intensitdtsverlust ist somit bei allen Signalen eines Spektrums in etwa gleich),
die Bestimmung der relativen Intensititen damit moglich. -

Unter der Voraussetzung ihnlicher Inhaltsstoffe 1n langfristigen Komposten und nativen Béden
wurden die optimierten Parameter zur Messung der Bodenfraktionen natiirlicher N-15-Haufigkeit
verwendet. Es zeigte sich, dab bei einer Wartezeit von 150 - 250 ms zwischen den aufakkumulierten
500 000 - 1 000 000 Einzelmessungen nach 14 - 60 h Spektren mit einem akzeptablen
Signal/Rausch-Verhiltnis erhalten werden kénnen.

Abb.2 Zelﬁt die einzelnen Fraktionen der Probe Ismaning im Vergleich zu denen des N-15 angerei-
cherten Ptlanzenkompostes von Loliumz%erenne (248 Tage). Alle Spektren zeigen das Haugtsigjnal
im Amid/Peptidbereich (10) (- 190 / - 285 ppm). Daneben tauchen Signale zwischen - 285 /- 325
ppm und - 325 / - 375 ppm auf. Erstere kinnen den NH-Gruppen von Guanidinen und Anilinderiva-
ten, letztere freien Aminogruppen von Aminosiuren, Aminozuckern und substituierten Aminen
zu%eordnet werden. In Abb.3 werden die Fulvin- und Huminsiure-Fraktionen der Boden natirlicher
N-15 Hiufigkeit vorgestellt. Neben der hiheren Intensitit (Tab.3) im Bereich der freien Amino-
gruppen der Fulvinsduren (7 - 13 %) gegeniiber dem der Huminsiuren (2 - 4 %) fallt das Fehlen

e
von Signalen im Bereich der Schiffschen ﬁasen (- 25 / - 65 ppm) und der Phenazin- bzw. Pyridinde-
rivate (- 50 / - 90 ppm) auf.
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Abb. 2: N-15-Spektren einzelner Fraktionen eines N-15 angereicherten Kompostes von Lolinm perenne im
Vergleich zu denen der Probe Ismaning ( * = Rotationsseitenbanden (ssh))
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Abb. 3: Humin- und Fulvinsiure-Fraktionen der Boden natiirlicher N-15-Haufigkeit (* = Rotationsseiten-
banden )
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Tab. 3: Relative Konzentrationen einzelner N-15-Signale in den Humin- und Fulvinsiuren nativer Boden:

NaOll - Extrakt Fulvinsiure Huminsiiure
t* 2% 3* 1 2 3 1 2 3
Wald:
Solling 86 8 6 81 6 13 90 6 4
Gattingen 88 7 5 83 4 13 89 7 4
Feld:
Pfafthausen 84 8 7 86 5 9 85 11 4
Grasland:
fsmaning 88 7 4 87 6 7 91 7 2
Harthausen 90 7 3 89 4 7 86 12 2
Oberwarngau 90 8 2 85 6 9 88 9 3
N-15-Kompost: 91 7 2 89 4 7 90 7 3
* = chemischer Verschichungshereich; 1 = -190 - - 285 ppny; 2 = - 285 - 325 ppm; 3 = -325 - - 375 ppm

Hieraus wird deutlich, daf auch unter BerﬁckxichtiFung des schlechten Signal/Rausch-Verhiltnisses
und der Tatsache, daff der Ringstickstoff von Indol- oder Pyrrolverbindungen von der Niederfeld-
schulter des Aminezlks iiberlagert sein kann, der Anteil an heteroaromatischen Strukturen 10 % des
Gesamtstickstoffes nicht iiberschreiten diirfte. .
Weiter unterstiitzen die Ergebnisse dieser ersten N-15-CPMAS-Messungen an Bodenfraktionen
natiirlicher N-15-Hiufigkeit die Ergebnisse der C-13-NMR-Spektroskopie mit denen gezeigt wurde,
daf die Unterschiede in der Abbaufihigkeit von Huminstoffen weniger auf chemische Umwandlun-
ﬁen wihrend der Humifizierung beruhen, sondern eher auf einer Abnahme der Reaktionsgeschwin-

igkeit, z.B. durch Bildunf von wenig reaktiven Endgruppen an den Oberflichen der Makromolekii-
le, zuriickzufiihren sind (1T).
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Beds_zutm}g deF leichten Fraktion der organischen Bodensubstanz
fir die Stickstoffmineralisierung und die Ertragfahigkeit
eines Ferrali-Haplic Acrisol

von

GAISER,Th. und K.STAHR*’

EINLEITUNG UND FRAGESTELLUNG

In den Tropen werden neue Anbausysteme entwickelt, um den Gehalt an organischer
Bodensubstanz, die als Trager der Bodenfruchtbarkeit angesehen wird, zu erhalten bzw.
zu erhdhen. Es wird dabei meist die Wirkung der Anbausysteme auf die Quantitat (Corg)
bewertet, wahrend die Qualitdt der organischen Bodensubstanz wenig Beachtung findet.
Dies liegt u.a. an einem Defizit an fundierten Kenntnissen Gber die Bedeutung der
Humusqualitat fur die Eigenschaften und die Ertragfahigkeit tropischer Béden. BLONDEL
(1971) und FELLER et al. (1981) verwendeten sine densiometrische
Fraktionierungsmethode zur Charakterisierung der Qualitdt der organischen
Bodensubstanz auf den "sols ferrugineux tropicaux’. FELLER et al. (1981) vermuteten
aufgrund ihrer Untersuchungen, daB die leichte Fraktion der organischen Bodensubstanz
einen wichtigen Zwischenspeicher fir alle Arten von zugefUhrtem Stickstoff darstelit.
Allerdings konnten sie Uber die Ertragswirkungen der einzelnen Fraktionen keine Aussage
machen. Auf einem stark verwitterten Boden (Ferrali-Haplic Acrisol FAO 1988, clayey
kaolinitic, isohyperthermic Paleustult SOIL SURVEY STAFF 1992) sollte deshalb der Frage
nachgegangen werden, welche Bedeutung die leichte Fraktion der organischen -
Bodensubstanz (OBSI) fir die Stickstoffdynamik und die Ertragfahigkeit hat.

MATERIAL UND METHODEN

Die Untersuchungen wurden in Sid-Benin in einem tropisch subhumiden Klimagebiet mit
1200 mm Jahresniederschiag, die auf zwei Regenzeiten verteilt sind, durchgefuhrt. Bei den
Acrisolen handelt es sich um Bdden mit einem sandigen Oberboden (30-45 cm méchtig),
gefolgt von einem tonreichen Unterboden mit einer Verwitterungstiefe von mehreren
Metern. Die Bodenproben aus 0-10 und 10-20 cm Tiefe wurden zu Beginn der
Vegetationsperiode den Behandiungen eines Versuchs entnommen, auf dem zwei Jahre
lang drei organische Materialen (Blatter der Baumleguminosen Leucaena leucocephala (L)
und Cassia siamea (C) sowie Maisstroh (M)) in Hohe von 15 Tonnen Trockenmasse pro ha
und Jahr ausgebracht worden waren. Die Behandlungen (organische Materialien) lagen in
vier Wiederholungen vor (vollstindig randomisierte Blockanlage). AuBerdem wurden
Proben aus vier Parzellen entnommen, denen im gleichen Zeitraum kein organisches
Material zugefihrt worden war (-O.M.). Die organische Bodensubstanz in den insgesamt
20 Proben wurde nach FELLER et al. (1981) fraktioniert (Abb.1.). In allen Fraktionen wurde
neben dem Kohlenstoffgehalt auch der Stickstoffgehalt bestimmt. Nach Trockensiebung

") Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre, Universitat Hohenheim, D-7000 Stuttgart 70
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auf 2 mm wurden von den 20 Bodenproben 10 zur Bestimmung der potentiellen
Stickstoffmineralisierung im Labor bei 30°C und pF1,8 bebritet (modifiziet nach
ISERMEYER 1952) und in Abstanden von 1, 2, 4, und 6 Wochen auf die Gehalte an NH,4-N
und NOg-N (DIONEX lonenchromatograph) untersucht.

Dichtefraktionierun
9 OBSi>2mm
OBSs+0BSI>2mm 0BSs+0BSI<2mm Dichtefraktionierung
+0BSl<2mm - 0OBSl<2mm
Trockensiebung +0,25/mm Sieb
Gesamtboden 2mm. Boden <2mm
OBSs
+Mineralboden

Abb.1.: Dichtefraktionierung der organischen Bodensubstanz (OBS) in zwei leichte
(OBSI) und die schwere Fraktion (OBSs) (nach FELLER et al. 1981)

Nach Entnahme der Bodenproben wurde auf allen Parzellen Mais ohne Zugabe von
mineralischen Dingern angebaut. Nach der Ernte wurden die Trockenmasseertrége sowie
die Stickstoffgehalte in den Pflanzen bestimmt.

ERGEBNISSE

Die Analyse der Gesamtkohlenstoffmengen im Oberboden (0-20 cm) nach zwei Jahren
ergab deutlich héhere Mengen an organischer Bodensubstanz in den Behandlungen mit
regelmasiger Zufuhr von organischer Substanz als in den -O.M.-Parzellen (+14,5 (M) bis
+18,8 (L) Tonnen C pro ha). Die Fraktionierung der organischen Bodensubstanz zeigte
jedoch, daB in den Behandlungen 9,4 (M) bis 11,0 (L) Tonnen C in der leichten Fraktion der
organischen Bodensubstanz (OBSI) vorlagen, wahrend es in der -O.M.-Behandlung nur 2,2
Tonnen C waren. Durch die Behandlungen war also auf der Versuchsflache eine hohe
Variabilitdt der Gehalte an OBSs und OBSI geschaffen worden.

Die Inkubation von 10 ausgewahiten Oberbodenpraben (0-10 cm) ergab, daB steigende
Gehalte an Corg keinen EinfluB auf die N-Nettomineralisierung hatten (Abb.2.). Dagegen
bestand ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Gehalt an OBSI<2mm und der N-
Mineralisierung (Abb.2.). Die lineare Schatzfunktion flr die Beziehung zwischen dem Gehalt
an Stickstoff in der OBSI<2mm-Fraktion und der N-Mineralisierungsrate hatte das hochste
Bestimmtheitsmai (R2=0,84***). Der Teil der OBSI mit einem Durchmesser <2 mm muB
folglich fur die N-Mineralisierung und damit fir die N-Verflgbarkeit von entscheidender
Bedeutung sein. Bei Untersuchungen in Kanada mit lehmig-tonigen Substraten fanden
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JANZEN et al. (1992) nur auf einem der drei untersuchten Standorte eine signifikante
Beziehung zwischen der Stickstoffmineralisierung und der Stickstoffmenge in der leichten
Fraktion der organischen Bodensubstanz. Allerdings hatten sie die Fraktionierung der OBS
in einer Natriumjodid-Lésung (Spezifisches Gewicht=1,8 gxcm3) durchgefiihrt und die
leichte Fraktion durch Filtration und nicht durch Absieben bestimmt. Andererseits zeigten
Brutversuche unter Zugabe von 15N-markiertem Nitrat und Stroh, daB, nach einer
anfanglichen Immobilisierungsphase, die Stickstoffverbindungen in der leichten Fraktion
(Spez. Gew. <1,59) schnell abbaubar sind und groBe Mengen an mineralisiertem Stickstoft
aus dieser Fraktion stammen (LADD et al. 1977).

Die Ergebnisse aus den Brutversucheén werden durch die Analyse der Beziehung zwischen
den einzelnen Fraktionen der OBS und den Stickstoffgehalten in den Pflanzen unter
Feldbedingungen bestatigt. Die Fraktion der OBS!<2mm hatte mit Abstand den grdBten
EinfluB auf den Stickstoffgehalt in den Pflanzen. Eine Zunahme in dieser Fraktion um eine
Tonne Kohlenstoff hatte eine Steigerung des N-Gehaltes in den Pflanzen um 0,35 mgxkg™
TM zur Folge gehabt. Dieselbe Zunahme in der schweren Fraktion der organischen
Bodensubstanz (OBSs) erbrachte dagegen nur eine Steigerung des N-Gehalts um 0,018
mgxkg! TM (Tab.1.).

@ .
]
o
(7}
j=)]
£ ..
5> .
‘
5 E’ * R2=0,02ns.
£E :
E
<] . s
% A ]
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Abb.2.: Stickstoffnettomineralisierung wahrend einer vierwdchigen Bebriitung (30°C,
pF1,8) in einem sandigen Substrat in Abhdngigkeit vom
Gesamtkohlenstoffgehalt (OBS), vom Gehalt an leichter organischer
Bodensubstanz mit einem Durchmesser <2 mm (OBSI<2mm) bzw. vom
Stickstotfgehalt in der OBSI<2mm-Fraktion

Der Trockenmasseertrag wurde von der OBSI<2mm signifikant beeinfluBt, wahrend die
OBSI>2mm offensichtlich keinen EinfluB auf die Trockenmasseproduktion hatte (Tab.1.).
Auch der EinfluB der OBSs war signifikant, allerdings war der Regressionskoeffizient
wesentlich kleiner (+530 kgxha') als derjenige fir die OBSI<2mm (+910 kgxha™).

Zusammentassend (a8t sich feststellen, daB im sandigen Oberboden der Acrisole die
potentielle N-Mineralisierung eher vom Gehalt an leichter organischer Bogensubstanz mit
einem Durchmesser <2mm als vom Gesamtgehalt an OBS abhangt. Die Stickstoffmenge
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in dieser Fraktion scheint eine gute Abschétzung der potentiellen Stickstoffmineralisierung
zu erlauben. Uber die Anteile der leichten und schweren Fraktionen der OBS ist auf nicht
mineralisch gedungten Acrisolen eine Abschatzung des Ertragspotentials méglich.

Tab.1.: Regressionskoeffizienten in muiltipelen linearen Regrésslonen zwischen
Stickstoffgehalten in der Gesamtptlanze (mgxkg ' TM) bzw.
Maistrockenmasseertragen (kgxha“) und verschiedenen Fraktionen der
organischen Bodensubstanz (OBSI>2mm = leichte Fraktion der OBS mit
einem Durchmesser >2mm; OBSi<2mm = leichte Fraktion der OBS mit
einem Durchmesser <2 mm und >0,25 mm; OBSs = schwere Fraktion der
organischen Bodensubstanz) (N=20)

a) Stickstoffgehalt in den Pflanzen (mgxkg™1)
Fraktion ] Mittel S.D. Regr.koeff.
OBSs (tha™) 16,9 40 0,02 ns.
0OBSI>2mm (txha™!) 3,6 26 0,03 ns.
0BS|<2mm(txha!) 4,0 21 0,35 *
Intercept 7.7 e
b) Trockenmasseertrag (kgxha)
Fraktion Mittel S.D. Regr.koeff.
OBSs (xha™) ' 16,9 40 4530 **
OBSI>2mm (txha’! 3,6 2,6 - +170 ns.
OBSI<2mm (txha"! 4,0 2,1 +910 **
Intercept -4690 *
n.s. nicht signifikant

signifikant mit einer Imtumswahrscheinlichkeit von 0,1
signifikant mit einer Irmumswahrscheinlichkeit von 0,05
signifikant mit einer Irmtumswahrscheinlichkeit von 0,01

*
*
o
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Der wasserldsliche Anteil des Humus

von

ZSOLNAY,A. %)

Dieser Anteil der organischen Bodensubstanz ist schlecht definiert.
Man versteht darunter sowohl .die wasserextrahierbare, als auch die
mobile Bodensubstanz. Aber letztere ist stark von den hydraulischen
Eigenschaften des Bodens abhdngig. Hdufig werden auch die Fulvosiduren
in diese Fraktion eingegliedert, was im Prinzip nicht stimmt, da sie
erst nach einer Behandlung mit alkalischen oder stark ionenhaltigen
Lésungen wasserléslich werden. Trotz der geringen Konzentration der
wasserldslichen Fraktion im landwirtschaftlichen B&éden (ca. 10 upg/g
TG Boden) , spielt sie eine wichtige &kologische Rolle, da sie von
einem Bodenkompartiment zum anderen flieBen kann. Diese Punkte werden

im Vortrag diskutiert.

Eine Reihe von Versuchen am Institut fir Boden®kologie haben die
Quantitdt und Qualitat der wasserléslichen Fraktion in Bezug auf
Bodentiefe, Bodentemperatur und gesammt organischen Kohlenstoffgehalt
untersucht. Die Ergebnisse hieriber werden in diesem Vortrag présen-
tiert. Auch die mikrobiologische Abbaubarkeit dieser Fraktion wurde
gquantifiziert. Nach 3 Monaten waren im Ap-Horizont und in den
tieferen Horizonten 54% bzw. 41% des wasserextrahierbaren organischen
Kohlenstoffs mineralisierbar. Aber die Ergebnisse aus einem zusétz-
lichen Versuch mit einer 18-wéchigen Inkubation zeigten, daB sich in
der Anwesenheit von Boden die Konzentration dieser Fraktion nur
geringfigig verdnderte. Diese anscheinend wiederspriichlichen Ergeb-
nisse =zeigen, daB diese Fraktion dynamisch mit der Bodenmatrix
verknupft ist. Labile Materie wird dauernd aus der Bodenfestsubstanz
freigesetzt, und nicht abbaubare wasserldsliche Verbindungen werden
in die Bbdenmatrix wieder eingegliedert. Diese Vorginge sind in stark
unterschiedlichen landwirtschaftlichen Béden qualitativ, jedoch nicht

quantitativ &hnlich.

«) Inst. f. Bodendkologie, (;SFAFm",c;‘r:hungszentx:um, 8012 Neuherherq
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spurenanalyfische Untersuchungen zur Schadstoffmobilisierung
durch Huminstoffe

von

KUPSCH,H., A.KRUGER, D.SCHULZE u. T.DITTMAR*’

1. Einfihrung

Huminstoffe stcllen als komplex aufgebaute organische Makromolekiile und Abbauprodukte biolo—
gischer Materialien den wesentlichen Bestandteil organischer Substanz in natiirlichen Systemen der
Geosphire dar. Aufgrund ihrer Polyfunktionalitit (hoher Anteil an phenolischen OH™- und Car—
boxylgruppen) und des kolloidalen Loseverhaltens beeinflussen sie den Transport, dic Reaktivitat
und das Migrationsverhalten von in das natiirliche System eingebrachten Schadstoffen. Die Fahig-
keit der Huminstoffe zur Bildung von wasserloslichen sowie unldslichen Komplexen, Assoziaten
und hydratisierten Oxiden sowie ihre Wechselwirkung mit Tonmineralien und organischen
Substanzen wie Pestiziden, Fettsduren etc. stellt eine der Schliisseleigenschaften der Huminstoffe
dar. Sie treten somit als mobilisierende Trager umweltrelevanter Schadstoffe in Erscheinung.

Die geochemischen Wechselwirkungen von Huminstoffen in natiirlichen Systemen werden mittels
Durchlaufsaulenexperimenten untersucht. Dazu werden sowohl spurenanalytische Untersuchungs—
verfahren zur Systemcharakterisierung als auch radioaktive Tracerverfahren, die hinsichtlich ihrer
Leistungsfihigkeit den bekannten klassischen Analysenverfahren iberlegen sind, eingesetzt .

2. Ergebnisse

2.1. Spurenanalytische Untersuchungen zur Mobilitit von Schwermetallionen in
schadstoffbelasteten Boden des Bitterfelder Industriegebietes

Im Raum Bitterfcld wurde der Schadstoffeintrag infolge immissionsbedingter Flugaschedeposition
/1/ untersucht und dessen Mobilisicrung am Beispiel von Cadmium und Blei dargestellt. Der
EinfluB von unterschiedlichen bodengeologischen Gegebenheiten wurde durch dic Wahl
verschiedener Probenahmestandorte (Sandhalde, Wald, Ackerboden, Wiese) erfat und Proben in
unterschiedlichen Horizonten entnommen.

Vor Beginn der Migrationsexperimente an der Durchlaufsiulenanlage wird zur Bewertung der
Stoffmigration von Schwermetallen in Gegenwart von Huminstoffen eine umfassende Systemcha—
rakterisierung vorgenommen.

Bestimmung der bodenphysikalischen Kenn—
Bodenprobennahme grofien (pH-Wert, Leitfahigkeit, Redoxpoten—
(gestort oder ungestort) tial, Sauerstoffgehalt, Wasseraustauschkapazitit
Bodenfeuchte, Porenvolumen)

4 /
Metalle -—> Flammen-AAS, ICP-AES
organische Bestandteile --> HPLC
Extraktion, Anionen —-> lonenchromatographie
Mikrowellenaufschluf} Huminstoffe —-> nalBchemisch
Spurenelemente ——> Photonenaktivierung
Molekulargewichtsverteilung —--> GPC

*+)Radiochemisches Zentrum Leipzig/ Universitit Leipzig, Permoserstr.15, 7050 Leipzig
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Mittels Photoncnaktivicrungsanalyse /2/ am LINAC der Bundcsanstalt far Matcrialforschung
Berlin konnten insgesamt 19 Elemente in den cinzelnen Bodenhorizonten bestimmt werden. Eine
Analyse zeigt, dall cine ganzc Reihe von Metallen in den Bodenschichten mobilisierbar sind /3/.
Dazu gehéren insbesondere Cadmium, Zink, Mangan und Nickel, wobei dic Mobilisierbarkeit vom
Standort, den bodcnbestimmenden Eigenschaften und den natirlichen Bedingungen (pH-Wert)
abhéngig ist. Andere Metalle hingegen zcigen keine oder nur schr geringe mobilisicrende Eigen-
schaften. Dies betrifft vor allem Blei und Quecksilber. Durch Vergleich der Werte der cinzelnen
Probestandorte kann cin Einflul von der Entfernung des Emittenten festgestellt werden. Definicrt
korrelierte Anreicherungen von Metallen finden sich vorzugsweise in den kohlenstoffreichen A-
und O- Horizonten.

2.2. Migrationsuntersuchungen an Durchlaufsidulenanlagen

2.2.1. Zerfallsinduzierte Markierung von Huminsiuren als Radioindikator fir
Mobilititsuntersuchungen

Durch die zerfallsinduzierte Matkierung von Huminstoffen mit dem neutronendefizitiren Radioha-
logen 77Br kénnen diese als Radioindikator fiir dynamische Tracerexperimente eingesetzt werden
und so die Mobilisierung von Schadstoffen und deren Migrationsverhalten unter verschicdenen
bodengeologischen Gegebenheiten mittels Durchlaufsaulenexperimenten verfolgt werden.

Die Direktmarkierung organischer Makromolekiile erfolgt unter Ausnutzung des radioaktiven
Zerfalls des 77Kr-Mutternuklids (cxcitation labelling). 8+—Emission und Elektroneneinfang fithren
nach 77Kr-Zerfall (T1/2= 1.24h) zu reaktiven 77Br-Spezics, dic in der Lage sind, Substitutionsre—
aktionen einzugehen :

_________ ST+ 577+ (77Br0)

_________ >77Br- ( g+ ,77BIO).

Die 4uBerst reaktiven Zerfallsspezies reagieren mit geringeren Ausbeuten aber unter extrem einfa-
chen Bedingungen unspezifisch und unter Erhalt der chemischen Struktur der Huminstoffe, welche
als festes Substrat dem radioakti—
Oten, T= 860°C 1 _guuok ven Edelgas bis zur optimalen
zur Vakuum- Zerfallszeit (7h) ausgesetzt wer—

pumpe den. Zur Produktion des 77Kr

90%verbinder Ventll 8

a C—> |wude dic Protonenreaktion
Ag-spéne 79Br(p,30)77Kr an natiirlichem

Ventit 1 ol g 2 NaBr gewihlt (Q= -22.8MeV).
Die Radionuklidproduktion er-—
folgt in Zusammenarbeit mit dem

Target Hahn- Meitner- Institut Berlin

f—!/\, NaBr durch Bestrahlung von NaBr im

a N Protonenstrahlstrom von 100nA

K und 48MeV an dem Schwer-

ryocgenearator . . .

Huminsaure ionenbeschieuniger VICKSI. Bei

ofen, Te747°%0 den Experimenten wurden Sg ge—

trocknetes NaBr in ein edel-
stahlverkleidetes Quarzglasgefa

Abb.1: Reaktionsapparatur zur Isolierung des 77Kr N .
gepreBt und 10 Minuten mit
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Protoncn bestrahlt: 79Br(p,3n)77Kr. Das Target wurde anschlicBend an cine unter Vakuum
(1072 Tom) stechende Edelstahl-Reaktionsapparatur (Abb.1) zur Destillation des 77Kr ange-
schlossen. Nach Schmelzen des NaBr (M.P.=747°C) wird das freiwerdende 77Kr zur Abtrennung
von radiobrominen Verunreinigungen iber beheizte Silberspane (350 °C) geleitet und durch Kith—
lung mit flissigem Stickstoff in cincr Kihlfalle, in welcher dic zu markierende Huminsaure (Al-
drich) bereits vorlag, ausgefroren.

1000000 . - -.— - [P - —
"l 100000 |-y KrT7 |
' 10000 | ,7q , i
o bt M (
" 1000 {—. . r
.I lﬂr—77 w
¢ 100 ia i (a)
. WWVWW ) Br-77
t 1e T AaLdi)
[ (b)
1
100 200 300 400 500 600
Energle derGamma -Linlen [keV]

Abb.2: y-Spektren des Kryogenerators nach Destillation (a) und der 77Br-markierten Huminséure (b)

Dic y- spektrometrische Messungen (Abb.2) zeigten cine 7TKr-Aktivitit von 150 kBq im Target—
topf. Es wurden 1/3 des durch dic Bestrahlung gebildeten 77Kr durch Aushcizen des Targettopfes
in den Generatorbehilter mittels Kryopumpe Gberfiihrt. Von der nach der optimalen Bildungszeit
des Tochternuklids entstandenen 77Br— Aktivitit wurden 30 % zerfallsinduziert an die Huminsiure
gebunden.

2.2.2. Untersuchungen zur Schadstoffmobilisierung an Durchlaufsiulenanlagen

Untersuchungen zu den geochemischen Wechselwirkungen der Huminstoffe mit 3d bis 5d-
Ubergangsmetallen in der ungesattigten Bodenzone und zu dem gebietsabhingigen EinfluB der
Reaktivitit der Huminstoffkomplexe werden an ausgewihlten Bodentypen in der in Abb. 5
skizzierten Saulenanlage durchgefiihrt.

Der Einbau der porésen Medien
in die Siulen erfolgte gestort
nach Klotz /4/, d.h. gleichmaBig
in diinnen Schichten unter
Wasser und  anschlieBender
Verdichtung, so daB Entmi-
schungs- und Absetzungser—
scheinungen weitgehend ausge-
schlossen werden konnen. Durch
" = mehrwochige Vorlaufzeit wurde
B - die Einstellung eines konstanten
Komgeriistes und chemischen
Gleichgewichtes erreicht und
durch Messung der physikali-
Abb. 3: Kapillardruck am Auslauf der 3 Probeneinbauten in der schen Parameter, wie z.B. Ka-
Durchlaufsiulenanlage pillardruck (Abb.3), gepriift.

Kapillardruck

mbar

01121
92
8
16.12
29.12
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Die Abbildung 4 zeigt die Wechselwirkungen . zwischen Huminstoffen und Konzentration
vorhandener Metallionen. Die Huminstoffkonzentration wurde am Saulenauslauf iiber einen
Zeitraum von 10 Wochen be-
stimmt und durch Gelpermea- ©
tionschromatographie an TSK-
Gelen abgetrennt. In  den
isolierten Fraktionen wurden
die Konzentrationen an Fe und ™ 5 gt
Zn bestimmt. Sowohl die
Komplexierung fiir Eisen als
auch fiir Zink zeigt -eine
deutliche Abhingigkeit von der
vorgelegten  Huminstoffkon—
zentration. In nachfolgenden 0
Tracerexperimenten wurden die -
FlieBparameter  sowie  die Ertrahmedatum
Sedimentkenngrofen bestimmt.

Gehaite

—s— Fen0imgt
—o— 140t

KAV
16.92.
71
n
9.1,
261
4

i
21.12.
212,

Abb.4: Komplexierung von Fe und Zn an Huminstoffe

Abb.S:  Schematische Darstellung der Durchlauf-
Saulenanlage zur Untersuchung von Migrationsprozessen
COND-Mass }— zutunr ] in natiirlichen Systemen
I B 3. Zusammenfassung
en-
benalter Prucknees In der vorliegenden Arbeit wird iiber eine
Methodenerweiterung  durch  Kopplung von
v ot 1 kla§51$cher'1 Untersuchungsverfahren mit
Samne1n radiochemischen Analysenmethoden fiir
> : Schadstoff-Migrationsuntersuchungen berichtet
Boden- - und die Produktion des Radiohalogens 77Br fiir
ven- | | Kapillar- . - . .
g::!:’t‘er die Nutzung zur zerfallsinduzierten Markierung
von Huminsduren vorgestellt. Nach Substitution
von Wasserstoffatomen der Huminsiure mit 77Br
COND-Hess &habe 2 . wird diese als Radioindikator fiir
Migrationsexperimente  an Durchlaufsau-
Boden~ 3 lenanlagen eingesetzt .
g"z:;n- Kspillar- Erste Aussagen zur Schadstoffverteilung in
enéiser Druckmege . schwermetallbelasteten Boden des Bitterfelder
Industriegebietes und zu Wechselwirkungen mit
COND- Probe 3 organischen Komplexbildnemn, insbesondere mit
g; '49"-—.‘___1 Huminstoffen, konnten nach spurenanalytischer
Temp- ) Systemcharakterisierung am Beispicl von Blei
0z -Hoss . ‘ und Cadmium aufgezeigt werden /3/.
Sammaln

/1/ H. Neumesister et al.: Geookodynamik, Band XII, 1- 40, Bensheim 1991

12/ C.Segebade, H.P. Weise, G.J. Lutz: Photon Activation Analysis, Berlin, New-York 1987

/3/ A. Kriiger, Ch. Segebade, H. Kupsch, H. Neumeister et. al: Forschungsbericht 3/1993,
Radiochem. Zentr., Universitit Leipzig

/4/ D. Klotz: GSF- Bericht 7/1991, Institut fiir Hydrogeologle GSF Neuherberg
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Co-Transport und Co-Sorption von PAK im Boden

von

Kégel-Knabner Ingrid’, Christiane Maxin2, Kai Totsche3 und Jérg Danzer2

Einleitung

In Béden und Sedimenten reichern sich PAK in zunehmendem MaRe an (Jones et al.,
1989). In "unbelasteten” Ackerbdden der BRD liegen die Gehalte im Oberboden unter 1 mg
kg'1 TS. In unmitelbarer Ndhe von Emittenten und in den Auflagen von Waldbéden wird
dieser Wert jedoch deutlich Uberschritten (Matzner et ai., 1981; Tebaay et al., 1991). Die
Bindung der PAK in Béden erfolgt aufgrund ihrer niedrigen Wasserléslichkeit in erster Linie
durch hydrophobe Wechselwirkungen mit der organischen Substanz (Karickhoff et al., 1979),
wobei das Verteilungsgleichgewicht stark auf der Seite der organischen Substanz liegt. Die
hohe Affinitat der PAK zu organischen Bodenbestandteilen fihrt dazu, da® sie vorwiegend im
oberen, humosen Bereich der Béden bzw. im Auflagehumus sorbiert werden. Dennoch treten
im Grundwasser PAK-Konzentrationen von bis zu 50 ng L-1 auf (Hellmann, 1982).

Eine Erklarungsmadglichkeit fir dieses Phanomen der Verlagerung trotz starker Bindung
im Oberboden ist, da® die sorbiert vorliegenden PAK von im Porenwasser gelgsten
organischen Stoffen (DOC = dissolved organic carbon) mobilisiert werden und zusammen mit
diesen verlagert werden kénnen (McCarthy und Zachara, 1989). In Laborversuchen wurde
nachgewiesen, dafl aus Boden und Sedimenten isoliete Humin- und Fulvosauren die
Wasserlgslichkeit von unpolaren Stoffen erhthen kénnen. Die Sorption organischer
Umweltchemikalien in Boden kann daher als Verteilungs- oder SorptionsprozeR im
Gleichgewicht zwischen drei Phasen betrachtet werden: gelést, sorbiert an die Bodenmatrix
und sorbiert an geldste organische Bodensubstanz.

Material und Methoden

Im folgenden wird nur eine kurze Beschreibung der verwendeten Methoden gegeben.
Eine ausfUhrliche und kritische Darstellung der Methoden ist in Maxin (1992) zu finden. Die
Untersuchung der Sorption an DOC erfolgte mit wéalrigen Bodenextrakten (Boden:Wasser
1:2), die aus feldfrischen, bei -20 OC gelagerten Bodenproben gewonnen wurden. Um
Vergleiche mit anderen Untersuchungen zu ermdglichen, wurde Aldrich-Huminsaure in
gleichen Konzentrationsbereichen wie die Bodenextrakte (10 - 20 mg DOC L'1) als Sorbent
benutzt. Die Sorptionsversuche wurden mit 24 h Schuttelzeit durchgefuhrt. Die Konzentration
der PAK fiir die Sorptionsversuche betrug dabei maximal 50 % der Loslichkeit in Wasser des
jeweiligen Stoffs. Die Trennung der mit DOC assoziierten gebundenen und der frei im
Wasser gelésten Fraktion wurde nach dem von Landrum et al.-(1984) beschriebenen Prinzip
Uber Cqg-Saulen durchgefiihrt. Die Fraktion der frei im Wasser vorliegenden PAK wurde
durch Elution von der Cqg-Saule bestimmt und durch Differenzbildung der Anteil an
gebundenen PAK ermittelt. Trennung und Nachweis der PAK erfoigten mittels HPLC und
Fluoreszenzdetektion. Flr die Saulenversuche wurde ein speziell auf hydrophobe organische
Umweltchemikalien ausgerichtetes Saulensystem mit einer Sauleniange von 7 cm entwickelt
(Totsche, 1992). Die Séaulenversuche wurden unter ungesattigten Bedingungen (Flufrate
1.24 mL min-') mit einem mittelsandigen Bsv-Horizont (Corg 1.0 %) und einer DOC-
Konzentration von 30 mg L-1 durchgefiinrt. Die Versuche wurden nach etwa 2 Monaten
abgebrochen.

1Arbeitsgrupy;)e Bodenkunde und Bodendkologie, Ruhr-Universitat Bochum, NA 6/134, 44780 Bochum.
2L ehrstuhl Bodenkunde und Bodengeographie, Universitat Bayreuth, 95440 Bayreuth.
3s0il Science and Plant Nutrition, Wageningen Agricultural University, Wageningen, Netherlands,
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Ergebnisse und Diskussion

Die Sorptionsversuche an DOC wurden mit PAK unterschiedlicher Hydrophobizitat
durchgefihrt. Fiar PAK mit 3 oder 4 kondensierten Ringen (Phenanthren, Fluoranthen, Pyren,
Anthracen) konnten mit der Methode nach Landrum et al. (1984) keine gesicherten
Unterschiede zwischen freier und gebundener Phase nachgewiesen werden. Diese Stoffe
gehen also keine hydrophoben Wechselwirkungen mit DOC ein, oder werden zumindest nur
so schwach gebunden, da? die Bindung wahrend der Trennung zerstort wird. Die PAK mit 5
oder 6 kondensierten Ringen (Benzo(e)pyren, Benzo(k)fluoranthen, Benzo(ghi)perylen)
zeigten gegeniiber DOC ein deutlich anderes Sorptionsverhalten. Abb. 1 zeigt die
Sorptionsisotherme - bei linearer Anpassung - fir die Sorption von Benzo(k)fluoranthen an
Aldrich-Huminséure sowie den DOC-Extrakt aus dem Boden Neumarkt und dem Boden
Allersdorf. Benzo(k)fluoranthen besitzt jeweils die gleiche Affinitit zu den beiden
untersuchten Bodenextrakten, die durch eine ahnliche Zusammensetzung von hydrophilen
und hydrophoben DOC-Fraktionen gekennzeichnet sind (Maxin, 1992). Ahnliche Ergebnisse
wurden auch fur weitere PAK gefunden. Die log Kpog-Werte liegen zwischen 4.5 bei
Benzo(e)pyren und 5.0 bei Benzo(ghi)perylen. Sehr viel hher ist die Affinitat fur Aldrich-

Huminsaure (log Kpoc 5.1 bis 5.8), bedingt durch den hydrophoben Charakter der Aldrich-
Humins&ure.

120 Aldrich
@ Aldric
nor I A Allersdorf
1004+ A Neumarkt
20+

80+
704
504
50+
404
304
20+
101

"
t

0 + + +
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

"gebundene" Konzentration (ug g~ poc)

"freie" Konzentration (ug L_1)

Abb. 1: Sorption von Benzo(k)fluoranthen an AlLdrich-Huminsdure und DOC-Extrakt zweier
Béden unter landwirtschaftlicher (Neumarkt) und forstlicher Nutzung (Allersdorf).

Bei bekanntem Verteilungskoeffizienten Koc und Kpog eines Stoffes I4Rt sich fir eine
beliebige DOC-Konzentration ein effektiver Verteilungskoeffizient (Kocgeff)) berechnen, der
das Verteilungsverhalten zwischen der wéafirigen, DOC enthaltenden Phase und der festen
Bodenmatrix im Batch-Versuch nach eingestelltem Gleichgewicht beschreibt (Enfield et al.,
1989; Kégel-Knabner et al., 1990; Knabner et al., 1993). Je nach DOC-Konzentration kann
der Einflul der gelosten organischen Substanz eine Verringerung der Sorption auf weniger
als die Halfte bewirken (bei 100 mg DOC L-1). In Abb. 2 wird die berechnete Sorption fur
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Benzo(k)fluoranthen an je einen Boden mit niedrigem und hohem Gehait an organischem
Kohlenstoff dargestelit. Dabei wird von den in Bdden Ublicherweise vorhandenen DOC-
Konzentrationen von 0-50 mg DOC L1 ausgegangen. Die Ergebnisse zeigen, dafl die
geloste organische Bodensubstanz einen starken EinfluR auf die Sorption und
Phasenverteilung der hydrophoben PAK hat. Dies gilt allerdings nur unter der Annahme einer
Gleichgewichtseinsteliung. Unter Freilandbedingungen ist diese aus verschiedenen Grinden,
wie z.B. schneller Wasserflull, insbesondere in Makroporen, unvollstandiger Kontakt des
Perkolats mit der festen Matrix, haufig nicht gegeben

250
8-0
A 1 % Corg L7 _B-10
2004 B 6 % Corg L7 L7
s 0,10,50 mg L"'DOC - o
T i - -
m P Phd
s
T T .--- B-50
s ___-—’_
] T -7 A-0
* A-10
A-50
ase . onoz Py

pg L~

Abb. 2: Effektive Sorptionsisotherme (berechnet) fir die Sorption von Benzo(k)fluoranthen an
die Bodenmatrix bei unterschiedlichem OC-Gehalt (1%, 6%) und bei verschiedenen
Konzentrationen von DOC (0, 10, 50 mg L™1). '
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Abb. 3: Durchbruchskurve von Anthracen in einer Saule mit und ohne Zugabe von DOC.
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Deshalb wurden Saulenversuche mit DOC durchgefihrt, um das AusmafB des
Einflusses von DOC auf die Mobilitat von organischen Umweltchemikalien zu erfassen. Dabei
gewinnt das Sorptionsverhalten des DOC im Boden an Bedeutung. DOC wird in Ae-
Horizonten von Waldbtden nicht sorbiert, kann aber in hohem MaRe im Unterboden durch
Eisenoxide immobilisiert werden (Jardine et al., 1990; Guggenberger, 1991). Auf diese Weise -
konnen hydrophobe organische Chemikalien verstarkt in diesen Bereichen zuriickgehalten
werden, was zu einer Umkehr des vorher beschriebenen Effektes fihren kann. Dieser Effekt
der Co-Sorption wurde in Saulenversuchen mit Anthracen oder Pyren nachgewiesen (Abb.
3). In der Saule mit DOC-Zugabe wird deutlich weniger Anthracen verlagert, als in der Saule
ohne DOC. Dieses Ergebnis kann entweder auf eine Co-Sorption zuriickzufihren sein, oder
aber auch auf die erhéhte Sorptionskapazitit des Bsv-Horizonts fiir PAK durch die DOC-
Sorption. Um den EinfluR von DOC auf die Mobilitdt abzuschétzen sind daher zusétzlich zu
den Saulenexperimenten Sorptions- und Desorptionsuntersuchungen nétig.
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Untersuchungen zur Freisetzung von geldster organischer Substanz (DOM) unter-
schiedlich genutzter Standorte in einem Wassereinzugsgebiet Nordwest-Sachsens

von

Kalbitz, K.! u. H. Mutscher?

* 1. Einleitung

Geloste organische Verbindungen des Bodens (Dissolved Organic Matter - DOM) beeinflussen die stofflichen Kom-
ponenten und Prozesse der Okosysteme in vielfaltiger Art und Weise. Sie verindern die Mobilisierung, den Transport,
die Immobilisierung und die Biotoxizitit von Schadstoffen (Konig et al., 1986; Kukkonen et al., 1990; Barriuso et al.,
1992; Lee et al., 1993).

Vielfach untersucht ist die Freisetzung und das weitere Verhalten der DOM in sauren Waldboden, wihrend zu diesem

Problem nur wenige Forschungsergebnisse uber andersartig genutzte Bdden vorliegen.

2.  Material und Methoden

Die DOM-Freisetzung wurde an 5 Standorten (Acker, Stillegung, Griinland, Wald, ehemaliger Stalldunglagerplatz)
im Einzugsgebiet des Krausnitzbaches (Kreis Torgau) in Abhingigkeit von der Nutzung und dem Bodenfeuchteregi-
me untersucht. Dem dienten Perkolationsexperimente mit Kleinmonolithen und Batchversuche. Bodentypen und Ei-
genschaften der verwendeten A-Horizonte sind Tab. 1 zu entnehmen. Dem ist Hinzuzuftigen, dal der Ackerstandort
und die stillgelegte Flache (1 Jahr aus der Nutzung; Selbstbegriinung) iiber viele Jahre sehr reichlich mit organischen

Diingern versorgt wurden.

Tabelle 1: Wichtige pedologische Eigenschaften der Ap-Horizonte (Wald: Ah-Horizont) der untersuchten Standorte

Textur pH C, N, | CEC (cmol, Austauschbare Basen Eisen
(%) (KCly | (%) | (%) | kg’ Boden) (cmol, kg™ Boden) (mg kg Boden)
Sand | Schluff| Ton Ca Mg K C,0,-16s- S,0,-16s-
lich lich
Podsolbraun-
erde
Wald| 76,0 18,0 6,0 32 7.1 0,27 16,90 1,83 0,19 0,17 2495 4950
Braungley
Griinland| 66,5 22,1 11,4 4,6 1,0 | 0,09 6,47 3,15 0,40 0,61 7063 9125
Mistplatz| 65,1 23,2 117 4.9 1,1 | 0,10 7.46 3,18 0,40 0,87 9750 12625
Gley
Acker| 71,2 21,5 7.3 4,9 11 0,10 5,85 2,71 0,35 0,47 5750 8750
Stillegung( 72,3 204 73 5.4 1.0 [ 0,10 5,60 3,40 0,45 0,51 5250 8000

Die Entnahme der Kleinmonolithe erfolgte in Anlebnung an Shipitalo et al. (1990) in ungestérter Lagerung im Febru-
ar 1992, wihrend fiir die Batchversuche gestorte Bodenproben verwendet wurden. Die Perkolationexperimente mit
Kleinmonolithen wurden mit 4 Wiederholungen bei Raumtemperatur im Labor durchgefiihrt und die Batchversuche

mit 3 wiederholten Probenahmen bei 2 verschiedenen Temperaturen (4°C im Kiihlschrank, Raumtemperatur)
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vorgenommen. Das Feuchteregime der Kleinmonolithversuche (Bewisserung mit Aqua dest.) diente der Simulation
von je einer Regenperiode und eines Starkniederschlages auf feuchten und trockenen Boden. Niheres zur Methodik

kann Kalbitz (1992) entnommen werden.

3. Ergebnisse
3.1. Hihe der DOC-Freisetzung
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Abbildung 1: DOC-Konzentrationen in den Perkolaten der Kleinmonolithe und ausgetragene DOC-Mengen je Mono-
lith im Untersuchungszeitraum (14 Wochen)

Acker, Stillegung und Wald weisen vergleichbare DOC-Konzentrationen (Dissolved Organic Carbon) und -Mengen
in den Perkolaten auf (s. Abb. 1), hingegen zeichnet sich der Grinlandboden durch eine wesentlich geringere DOC-
Freisetzung aus (signifikant bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,05). Die hochste DOC-Konzentration iiber-
haupt wurde bei einer Wiederholung des Mistplatzes festgestellt. Allerdings konnte das nicht statistisch abgesichert
werden, da die Variabilitat zwischen den Wiederholungen zu grofl war. Folgende Ursachen konnen fiir die zum Teil

vergleichbare und zum Teil unterschiedliche DOC-Freisetzung verantwortlich gemacht werden:

ot

1. Die Menge an leicht abt organischer Sub und die mikrobielle Aktivitit

Aus vergleichenden Batchversuchen mit feldfrischen, angetrockneten und luftgetrockneten Proben der Ah-Horizonte
sowie einer Versuchsdurchfiihrung bei 4°C und bei 20°C konnte abgeleitet werden, daB Acker, Stillegung und

Mistplatz iiber ein hohes Angebot an leicht abbaubarer organischer Sub und eine vergleichsweise niedrige mi-
krobielle Aktivitat verfiigen. Dagegen ist der Griinlandboden durch ein geringes Angebot an leicht abbaubarer orga-
nischer Substanz und eine hohere mikrobielle Aktivitit gekennzeichnet. Im Ah-Horizont des Waldbodens herrscht
eine hohe mikrobielle Aktivitit bei einem groflen Angebot an leicht abbaubarer organischer Substanz (Streu). Der
sprunghafte Anstieg der mikrobiellen Aktivitit durch den Temperaturunterschied zwischen Freiland und Labor kann
nur dort eine verstirkte DOC-Freisetzung hervorrufen, wo ein geniigend groBer Vorrat an leicht abbaubarer organi-
scher Substanz besteht (Acker, Stillegung, Wald, Mistplatz).
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2. FlieBverhalten der Bodenlosung

Vou der Dauer und Intensitit des Kontaktes zwischen fliissiger und fester Bodenphase hingt das Ausmall von Lé-
sungsprozessen ab. Je intensiver und langer diese Kontakte sind, um so grofer ist die DOC-Freisetzung (McDowell
und Wood. 1984 Cronan, 1990). Acker und Stillegung besitzen dhnliche, substrat- und nutzungsbestimmte Fliefibe-
dingungen, die durch eine langsame Bodenwasserbewegung und fehlenden Makroporenflufd charakterisiert sind. Dies
fiihrt zu ginstigen Bedingungen fiir Losungsprozesse und zu hohen durchschnittlichen DOC-Konzentrationen. Die
hervorgerufene Bodenverdichtung durch den Druck des abgelagerten Stalldungs und der Transportfahrzeuge hatte die
langsamste Bodenwasserbewegung, aller Varianten zur Folge. Das duflerte sich in sehr hohen DOC-Konzentrationen,
aber nicht in Spitzenwerten an freigesetztem DOC, da nur verhaltnismiBig geringe Perkolatmengen gewonnen wer-
den konnten. In den Kleinmonolithen der Griinlandvariante wurde ein Teil der Bodenlosung durch weite Makroporen

transportiert ("preferential flow"). Neben dem geringen Angebot an leicht abbaubarer organischer Substanz sind diese

igen Bedi fiir Losungsprozesse eine weitere Ursache fiir die niedrigen durchschnittlichen DOC-Kon-
zentrationen in dieser Variante. Im Waldboden konnte ein Flufl der Bodenldsung durch Poren der unterschiedlichsten
Groflen beobachtet werden, so daB neben Makroporenfluf auch intensive Kontakte zwischen fliissiger und fester Bo-

denphase auftreten. Hohe durchschnittliche DOC-Konzentrationen sind die Folgeerscheinung.

Zusammenfassend kann geschluBfolgert werden, daBl die Freigabe einer Bodenldsung mit hohen DOC-Konzentratio-
nen bei der Kombination eines groflen Vorrates an leicht abbaubarer organischer Substanz und intensiven Aus-
tauschprozessen zwischen flissiger und fester Bodenphase erfolgt.

.
3.2. Dynamik der DOC-Freisetzung und DOC-Freisetzungsmechanismen
Bei allen Varianten treten die maximalen DOC-Konzentrationen in den 1. Perkolaten nach Trockenperioden auf. Die-
se Peaks sind eine Funktion von Dauer und Intensitit der Bodenaustrocknung und damit der Anhaufung mikrobiell
produzierter 18slicher organischer Substanzen, die nicht abtransportiert werden konnen. Ihre Stirke ist weiterhin ab-
hingig von der Hohe der mikrobiellen Aktivitit bzw. ihres Anstieges nach Wiederbefeuchtung und den Flieflbedin-
gungen der Bodenloésung. Das Grinland weist die hichste mikrobielle Aktivitat auf und der aufiretende Makroporen-
fluB fihrt zu einem schnellen Abtransport der akkumulierten 16slichen organischen Verbindungen und zum Abspiilen
von Aggregatoberflachen. Deshalb treten hier die groften prozentualen Anstiege in der DOC-Konzentration im Ver-
gleich zum Mittelwert auf. Langsame Bodenwasserbewegungen unter Acker und Stillegung und eine geringere mi-
krobielle Aktivitat ziehen einen um 20 % kieineren Anstieg der DOC-Konzentration nach langen Trockenperioden als
unter Griinland nach sich. Der geringe prozentuale Anstieg .in der DOC-Konzentration unter Waldnutzung ist eine
Folge von Adsorptionsprozessen im BvCv-Horizont, denn die Hohe der verwendeten Kleinmonolithe betrug stets 25
cm und schloB hier diesen Horizont mit ein. Die sehr langsame Bodenwasserbewegung und mégliche Ausfallungspro-
zesse von DOC durch hohe Ca™*-Konzentrationen (Berry et al, 1990) konnten den geringsten prozentualen Anstieg der
DOC-Konzentration im "Mistplatzboden" verursacht haben.
Zusitzliche Hinweise auf den mikrobenbiirtigen Chﬁrakter des Anstieg der DOC-Konzentration nach langen Trocken-
periodeﬁ sind eine wesentlich groBere Variabilitat der MeBwerte am Anfang von Niederschlagsereignissen sowie da-
bei sinkende pH-Werte (Guggenberger, 1991). Mit zunehmender Perkolation sinkt neben der DOC-Konzentration

auch die Standardabweichung. Dies weist auf den zunehmenden Anteil von Losungsprozessen an der
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DOC-Freisetzung mit fortschreitender Perkolation hin, denn diese sind weit weniger variabel als biotische Vorginge.
Insgesamt betrachtet ist der mikroﬁiell Anteil an der DOC-Freisetzung unter Griinland und Wald hoher und der Anteil
von Losungsprozessen geringer als bei den anderen Varianten. Dafiir sprechen neben der héheren mikrobiellen Akti-
vitit auch die unter Griinland und Wald ermittelten engen Korrelationen zwischen der DOC-Konzentration und dem

Gehalt der Bodenlésung an NH,”, K* und Mg*.

4.SchluBfolgerungen

Die erzielten Ergebnisse zeigen, daB die Art der Landnutzung maBgeblich zur Herausbildung der Bodenbedingungen
beitragt, die fiir die Hohe und Dynamik der DOC-Freisetzung entscheidend sind. Deshalb ist eine Beschrinkung der
Erforschung dieser Problematik auf Waldstandorte nicht tragbar. Angestrebt wird eine Untersuchung der Zusammen-
hinge zwischen natiirlichen Standortbedingungen und der Landnutzung sowie den Bodenbedingungen, die zu hohen
DOC-Konzentrationen fiihren kénnen. Anhand der Dynamik der DOC-Freisetzung und der positiven Wirkung von
starken Wasserfliissen auf die DOC-Freisetzung wird deutlich, daf} bei Starkniederschldgen, die langen Trockenperi-
oden folgen, die Gefahr einer besonders groen DOC-Freisetzung gegeben ist. Die anthropogene Zerstérung von
Gleichgewichtszustinden, die mit einer Anreicherung an leicht abbaubarer organischer Substanz einhergeht (ibermi-
Big hohe organische Diingung, Flachenstillegung nach intensiver landwirtschaftlicher Nutiung, Lagerung organischer
Diinger), fordert die Freisetzung geloster organischer Verbindungen und erhoht damit die Gefahr der Mobilisierung
und des Transportes von Schadstoffen.
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Modifizierte Reaktivitat von Huminstoffen infolge photochemischer Prozesse -
Ki gr_di Xier - -
von

Hermann, R. *)

Einleitung

Die intensive Erforschung der aquatischen Photochemie hat den bedeutenden
EinfluB der Huminstoffe bei photolytischen Umsetzungen bewiesen,- hier besonders
die Energie- und e-Transferreaktionen, wund nach neueren Untersuchungen
gleichfalls die Bedeutsamkeit fir terrestrische Systeme aufgezeigt (ZIKA und
COOPER, 1987).

Somit wird das Reaktionsspektrum fiur Huminstoffe durch zusatzliche photo-
lytische Umsetzungen deutlich vergroBert. Gleichzeitig liefern die Huminstoffe
hiermit weitere Beweise ihrer Reaktivitidt und ihrer komplexen Funktionen im
Boden.

Eine dieser Funktionen ist die Ausbildung metallorganischer Komplexe, die fir
die Mobilitat bestimmter Metallionen in der Bodenlésung und beziiglich der
Verfiigbarkeit und der Verlagerung von entscheidender Bedeutung sind.

Im folgenden soll am Beispiel von Fe(III)}- und Cu(II)-Ionen erdrtert werden, ob
die Bindungsverhdltnisse dieser Metall-Hmst-Komplexe infolge photolytischer
Effekte beeinfluBt werden.

Material und Methoden

Ein nativer Hmst wurde aus dem Boden (Ap-Horizont) eines Humuspodsols mittels
eines Amberlite-Harzes (SERVA, Typ: IRC 718) extrahiert, wobei nach Dialyse eine
Arbeitsldosung mit 500 mg Hmst/1 hergestellt wurde.

Die Praparation eines synthetischen Hmst erfolgte durch Autoxidation von
Hydrochinon in alkalischer Ldésung (pH=13) dber 15 Tage. Das weitestgehend
wasserlosliche Produkt wurde nach Extraktion mit Diethylether, Ausfdliung mit
HC1, Dialyse und Trocknung gewonnen.

Konzentration der Fe(III) bzw. Cu(II)-Stammldsung: 100 mmol Me/1.

Das Bindungsverhalten wurde in einem Parallelversuch unter nicht-photolytischen
und unter Photolysebedingungen verglichen.

Adsorptionsversuche:

Die Metall-Ausgangskonzentrationen wurden im Bereich von 15-100 pmol Me/50 ml
variiert, mit 25 mg gelostem Hmst. Der pH-Wert wurde auf 3,5 eingestellt und
stdndig kontrolliert. Nach 24 h Gleichgewichtseinstellung wurde freies, nicht
gebundenes Metall Mezq mittels Ultrafiltration (20.000 D-Membran) abgetrennt.

*) Arbeitsgruppe Bodenchemie d. Universitdt Goéttingen,
Von-Siebold-Str. 2, W-3400 G&ttingen
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Nach HERMANN und GERKE (1992) erfolgt eine Reextraktion des Filterrickstands mit
. 0,1 M Pyrophosphat-Lésung und Filtration mit einer 0,45 pm-Membran, wonach

zwischen Megrq (im Filtrat) und Me; (anorganische Fallungsprodukte) differen-

ziert werden Kann (Analytik: Flammen-AAS).

Photolyseversuche:

Jeweils 30 ml kolloidale Gleichgewichtslésung der Adsorptionsversuche wird 1 h

bei 20°C in einer speziell entwickelten Photo-Apparatur mit DurchfluBsystem und

einem Hg-Hochdruckstrahler (TQ 150, HERAEUS) bestrahit.

Die Proben werden nach der Photolyse der Apparatur entnommen und wiederum 24 h

equilibriert. Die Trennung und Quantifizierung der Metall-Spezies erfolgt analog

dem oben vorgestellten Trennschema.

Ergebnisse ) ]

In Abb. 1 sind die Ergebnisse zum Bindungsverhalten mit Fe(III)-Ionen durch
Adsorptionsisothermen wiedergegeben. Die Gleichgewichtskonzentration ¢ Fe
entspricht der Konzentration Feaq: der Ausdruck x/m berechnet sich aus der

Konzentration fegpg. ,
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Abb. 1: Adsorptionsisothermen der photo]ytischen* und der
nicht-photolytischen Varianten mit Fe{III)-Ionen

Vorversuche haben ergeben, daB der Anteil an anorganischen Fallungsprodukten Fej
ob mit oder ohne Photolyse zwischen 8-11% lag, d.h. nahezu konstant ist, soda8
die dargestellten Isothermen Ausdruck fiir eine unterschiedliche Verteilung von
nicht gebundenen zu organisch komplexierten Ionen sind. :

. Vom PodHmst wird unter nicht-photolytischen Bedingungen etwa die doppelte Menge
Eisen im Vergleich zum HyHmst gebunden. Die Bindungsverhaltnisse werden durch
eine Photolyse drastisch verdndert, wonach beide Huminstoffe eine deutliche
Zunahme der Menge organisch gebundenen Eisens zeigen. Beim HyHmst wird dieser
Effekt besonders evident.

Eine Auswértung der Daten nach Langmuir in einer linearisierten Form erlaubt
zusdtzlich die Berechnung einer maximalen Adsorptionskapazitdt, wodurch sich das
erhohte Bindungsvermdgen auch zahlenmdBig ausdriicken 148t (s. Tab 1).
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Tab. 1: Maximale Adsorptionskapazitaten nach Langmuir fir Fe(III)
Adsorbens/ (x/m)pa Korrelations-
Reakt.-bedingung [mmol Fe7g] koeffizient r
PodHmst/ohne Photolyse 1,60 0,9964
PodHmst/mit Photolyse 1,89 0,9965
HyHmst,/ohne Photolyse 0,86 0,9865
HyHmst,/mit Photolyse 2,61 0,9629

Tab. 1 verdeutlicht eindrucksvoll, daB der PodHmst unter Photobedingungen 207%
mehr Eisen bindet, beim HyHmst wird (x/m)pzx sogar um > 200% erhoht. Dieses
Phanomen der Fe-Mehrfixierung war nicht zwangslaufig zu erwarten:

« Photodegradation der organischen Substanz

= Decarboxylierung von COOH-gruppen als potentielle Bindungsstellen fir Metalle
hatten den umgekehrten Effekt einer Fe-Freisetzung bewirken konnen. Nach der
gleichen Methodik wie beim Eisen wurden die Bindungsbeziehungen ebenfalls fiir
Cu(ll)-Ionen untersucht (s. Abb. 2).

x/m
_ 20
£ PodHmst
T
>
5 157
© I3
3 — "
g
€

Abb. 2: Cu(Il)-Isothermen;
e ohne, o mit Photolyse - TH— L L . JcCu
S0 100 150 {-102mmot/1]

Die Cu-Adsorptionsversuche zeigen keine photolytisch induzierte Anderung des
Bindungsverhaltens an. Versuche mit synthetischen Hmst, wie auch die Variation
der pH-Werte der Losungen Tieferten ebenfalls keine Cu-Mehrfixierung.

Diskussion

Literaturhinweise bestatigen, daB Cu-Hmst-Komplexe als weitestgehend photo-
stabile Produkte auftreten.

Die Photolabilitdt Fe-organischer Komplexe als auch anorganischer Metalloxide
des Eisens begriindet sich in der leichten Reduzierbarkeit der ansonsten stabilen
Fe(II[)-Spezies. Die Standardpotentiale E° fir das System Fel*/Fe3+(+0,77 V)
verglichen mit Cu*/Cu2*(+0,17 V) verdeutlichen, daB unter reduzierenden photo-

lytischen Bedingungen leichter Fe(IIl)-Ionen entstehen und die Oxidationsstufe
(+2) beim Kupfer dominiert.
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Die Huminstoff-Komponente des Fe(III)-Chelatkomplexes fungiert im angeregten
Zustand  als e-Donator und reduziert aufgrund der bindenden Nah-Wirkungen
Fe(III)-Ionen (Abb 3a). Die entstehenden Fe(II)-Komplexe haben niedrigere log K-
Werte (MARTELL und SMITH, 1977), wodurch die Bindung gelockert und die Beweg-
lichkeit der Metallionen erhéht wird.

!
Fel—

Abb. 3:

Modell der Bindung

von Fe(III) an Hmst

unter photol. Bedingungen

(b)

Hieraus resultiert eine verbesserte Accessibilitat fiir Fe(II)-Ionen zu freien
inneren Bindungsplatzen (o), wobei nun frei werdende periphere Bindungsstellen
neu besetzt werden konnen. Nach Photolyseende erfolgt eine Reoxidation der
inkorporierten Fe(Il)-Spezies, indem der Hmst jetzt als e-Acceptor fungiert bzw.
geléster Sauerstoff zum Anionmonoradikal reduziert wird. Die Nettobilanz dieser
Reaktionskette ist somit eine Erhéhung des Anteils organisch gebundenen Eisens
unter Photolysebedingungen (Abb. 3b, Tab. 1). -

Neben der besonderen Fahigkeit der Hmst zur Energie-Absorption und Initiierung
photochemischer g-Transferreaktionen wird gleichzeitig deutlich, da8 die Reakti-
vitdt von Hmst keine statische .GroBe ist und erheblich von &uBeren Parametern
abhédngt (hier: photolytische Effekte).

Die Relevanz von Photo-Redox-Reaktionen in Gegenwart von Hmst ist fir agquatische
Systeme in einer Reihe von Untersuchungen aufgezeigt worden. Grundsdtzlich
missen Photoreaktionen an Bodenoberflachen und hier an der Grenzschicht:
Wasser/Bodenmatrix zusdtzlich diskutiert werden (GOMRE et al., 1986).
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Komplexierung von Schwermetallen an hydrophobe und hydrophile
DOM-Fraktionen

von
Guygenberger, G. +)

Zusammenfassung

In einem Mikrokosmos-Experiment wurde die Mobilitdt geldster organischer
Substanzen (engl. dissolved organic matter = DOM), einzelner DOM-Fraktionen und
von Schwermetallen (SM) bei unterschiedlicher Horizontierung und Séaurebelastung
untersucht. Die SM Cr und Cu wurden mittels XAD-8 Adsorberharz und AG-MP 50
Kationenaustauscherharz in freie Spezies, an hydrophobe Sauren komplexierte
Spezies und an hydrophile S&uren komplexierte Spezies aufgetrennt. Der Anteil der
metall-organischen Komplexe sank in der Reihenfolge Cr > Cu, von A- zu B-
Horizontldsungen und mit steigender Sdurezugabe. Verglichen mit den hydrophoben
Sduren erwiesen sich die hydrophilen Séduren als die 2 - 8 fach besseren
Komplexbildner fir Cr und Cu. Da auRerdem die hydrophilen Sduren insbesondere bei
saurer Beregnung die mobilste DOM-Fraktion in den Bodensdulen darstellten,
bestimmen hauptsdchlich diese Verbindungen den Export an organisch
komplexiertem Cr und Cu aus dem Boden.

Problemstellung

Die Mobilisierung, der Transport und die Spezifikation von SM in Bdden wird
durch - Interaktionen mit Protonen, anorganischen Anionen, Redoxpotential,
Oberflichen, Organismen und organischen Liganden in der Bodenldsung kontrolliert.
Anhand von Einzelsubstanzen konnten Pohiman und McColl (1988) zeigen, daf die
Struktur der Liganden einen groRen Einflul auf die Affinitdt gegeniber SM ausibt.
Um DOM nun in strukturchemisch und funktional unterschiedliche Fraktionen
aufzutrennen, entwickelte Leenheer (1981) ein analytisches Fraktionierungsschema.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde anhand eines Séaulenversuchs der
Zusammenhang zwischen der Dynamik einzelner DOM-Fraktionen und der Mobilitat
der SM Cr und Cu untersucht. Folgende Einzelfragen wurden bearbeitet:

-Effekt saurer Beregung auf DOM-Mobilisierung und -Transport in

ungestdrten Bodensdulen aus Podsol A- und B-Horizonten

-Verteilung der DOM-Fraktionen in Abhéngigkeit der Saurebelastung

-Bindung von SM an hydrophobe und hydrophile DOM-Fraktionen in

Abhangigkeit der S8urebelastung

+)Lehrstuht fir Bodenkunde und Bodengeographie, Universitdt Bayreuth, 95440 Bayreuth
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Material und Methoden

Je 9 Bodenmonolithe (2 20 cm) mit der Horizontierung O-Aeh bzw. O-Aeh-Bhs-
Bv wurden ungestért auf der Versuchsparzelle Oberwarmensteinach im Fichtelgebirge
entnommen. Diese wurden in einem Keller ein Jahr lang wéchentlich mit 35 mm (a)
Hy0piges (P) 1.58 mmol H,S0, L7 und (c) 0.79 mmol H,S0, L' + 0.64 mmol

3 L) -‘beregnet. Eine hingende Wassersdule diente zum Anlegen einer
Saugspannung von 60 cm WS. In wdchentiichen Abstanden wurden im Perkolat der
pH-Wert und die DOC-Konzentration bestimmt; jede zweite Woche wurde die DOM-
Fraktionierung {(Leenheer, 1981; Guggenberger und Zech, 1993) und die
Schwermetall-Speziierung von Cr und Cu mittels XAD-8 Adsorberharz und AG-MP 50
Kationenaustauscherharz durchgefihrt (Abb. 1).

Die Speziierung erfoigte bei pH 2 und bei Original-pH. Die Sorption der hydro-
phoben Sduren (HoS) an XAD-8 ist bei pH 2 quantitativ, jedoch dissoziieren labile
SM-DOM-Komplexe. Bei Original-pH ist die Dissoziation minimiert, allerdings ist auch
die Sorption der HoS an XAD-8 reduziert. Nach Abb. 1 lassen sich vier operativ defi-
nierte SM-Spezies unterscheiden: (1) ionar, anorg.; (2) labil an HoS und HiS (=hydro-
phile Sduren) gebunden; (3} stabil an HoS gebunden; (4) stabil an HiS gebunden.

pH 2 original pH

Kationen- ] stabil an HiS sn AG-MP 50

austauscher gebunden / gubu‘r\den:

AG-MP 50 ionisch
{10 * 0.7 cm}

Adsorberharz —-‘ an XAD-8 sarbiert: T

XAD-8 & stabil sn HoS
110 * 0.7 cm) gebunden

f % Schiauchpurpe % ? Schlauchpumpe

DOM-Lbsung DOM-Lésung

labil an HoS und HiS gebunden:
Differenz von SM gebundan an AG-MP 50 bei pH 2 und orig. pH

Abb. 1: Schema der Schwermetall-Speziierung
Ergebnisse und Diskussion

. DOM-Dynamik
Tab. 1 zeigt die Konzentrationen an Gesamt-DOM sowie der einzelnen DOM-
Fraktionen im Perkolat der Bodensdulen. In allen Varianten dominieren die Saure-
Fraktionen (HoS + HiS) mit ca. 80-90 % des Gesamt-DOC. Steigende Saurebelastung
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fuhrt zur Reduktion der DOM-Mobilisierung im Oberboden. Dies ist teils auf
Kontraktion und Ausfdllung von DOM und teils auf die verringerte mikrobielle Aktivi-
tat zuruckzufihren (Guggenberger et al., 1993). Hiervon sind besonders HoS betrof-
fen, welche im Vergleich zu HiS eine geringere Gesamtaciditat aufweisen (Vance und
David, 1991). Der Unterboden besitzt eine hohe Affinitdt gegentber DOM, die jedoch
bei tiefem pH reduziert ist. Es errechnet sich eine DOM-Akkumulation im B-Horizont
zwischen 120 kg C ha! a1 {H,50,-Beregnung) und 1010 kg C ha'! a! (HyOpijaer
Beregnung). HoS werden gegeniber den HiS im B-Horizont selektiv besser reteniert,
und v.a. bei saurer Beregnung dominieren nunmehr HiS den Output.

Tab. 1: Durchschnittliche Konzentrationen von DOM und DOM-Fraktionen im Perkolat der
Bodensdulen mit Angabe von Standardfehlern (HoS =hydrophobe Sauren; HiS =hydrophile
Sduren; HoN = hydrophobe Neutrale; HiN = hydrophile Neutrale, HiB =hydrophobe Neutrale)

Horizontierung pH DOM DOM-Fraktionen
Behandlung HoS HiS HoN HiN HiB
mg C I'!
O + A-Horizont
H; Opidest 4.7 58.6 37.5 15.8 0.6 4.1 4.1
{£0.5) (£22.8) (£4.7) (£4.7) (£1.1) (£2.3) (£2.3)
H,S0,4 3.4 13.5 5.7 5.9 0.4 1.1 1.1
(£0.3) (£5.5) (£0.7} (£0.7} {+0.5) (£0.4) (£0.4)
H,S04 +HNO3 3.9 14.5 6.4 6.1 0.2 1.2 1.2
{£0.5) (£7.3) {£1.1) {£1.0) (£0.4) ~ (£0.5) (+0.5)

O + A +B-Horizont

H20pidest 4.9 4.7 1.6 1.9 0.1 0.6 0.6
(+0.5) {£1.0) (+0.4} (10:5) {£0.2) (£0.1} {£0.3)

H,S0,4 4.1 6.9 2.1 3.6 0.1 0.8 0.5
{£0.5) {£2.0) {+0.5) {+0.6} {£0.2}. {£0.4) {£0.2)

H,S0,4 +HNO; 3.9 7.0 2.3 3.4 0.1 0.7 0.6
{£0.3) {(£2.5} {£0.4) {£0.4) (£0.3) {+£0.4) (£0.2}

Zusammenfassend gilt fir die DOM-Dynamik, dal® sowohl die Aziditdt der Bo-
denlésung als auch Interaktionen mit dem B-Horizont die Konzentration und Zusam-
mensetzung von DOM im B-Horizont-Output bestimmen. In den sauren Varianten
verlassen ca. 60 % der im O- und A-Horizont mobilisierten HiS den Unterboden.

Schwermetall-Speziierung

Aus Abb. 2 geht hervor, dafl Cr v.a. organisch komplexiert vorliegt, wobei HiS
die dominierenden Liganden sind. Die Cr-Konzentration im Perkolat der Bodenséulen
korrelliert gut mit der Konzentration an HiS (r=0.990; p<0.001). Die Mobilitdt der
HiS auf den sauer beregneten Varianten bedingt daher einen relativ hohen Cr-Output.
Cu verteilt sich in der Variante O+A-Horizont, H,0.4., gleichmédBig auf die
verschiedenen Spezies. Mit sinkender DOC-Konzentration und steigender Aziditit der
Bodenlésung nimmt der Anteil an organisch komplexierten Cu ab. Dies gilt besonders
fir die Cu-HoS-Komplexe.
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HiS weisen im Vergleich mit HoS eine ca. 2-8 mal hohere Belegung mit Cr und
Cu auf. Als wahrscheinliche Griinde kénnen die hdhere Gesamtaciditat und eine
glnstigere Struktur der HiS angegeben werden. Mit Ausnahme der Variante O+ A-
Horizont, H,0p;4es; Nimmt die Cr- und Cu-Komplexierung an HoS und HiS mit
sinkendem pH-Wert ab. Dies ist vermutlich auf vermehrte Konkurrenz der SM mit Al
und Protonen um Bindungsplatze zuriickzufthren.

Speziierung

Komplexierung an HoS und HiS

60 Cr
. I
. .
o 501
' BE
c a0+
. e
I
g ;7 ]
1
c 204 |.
mJ’"
° — T
v/ G
s 125
1
3
M
i
"
.
i
c
254" A =z
o T T T T T T
AH20 AHZS04 AHMNO3 BH20 BH2504 BHNO3 AH20 AH2S04 AHNO3 B.H20 B8H2S04 B8.HNO3
Varsuchsvariante Versuchsvariante

[ ioner BB tabi) HoS/His s Hos I wtabd HiS ] HoS wmet Cu/mol € El HiS (umol Cu/mot C)

Abb. 2: Speziierung von Cr und Cu sowie Belegung der HoS und HiS mit Cr und Cu in den
Varianten

SchluBfolgerungen

Da (1) HiS die mobilste DOM-Fraktion im Boden ist, und {2) Cr und Cu v.a. an
HiS komplexiert sind, liegt ein groRer Teil dieser SM auch im B-Horizont-Output
organisch komplexiert vor, trotz ausgeprégter Retention der HoS im Unterboden. Dies
gilt besonders bei sauren pH-Werten. Mit der Verdnderung der Zusammensetzung
von DOM im Profil und bei steigender Aziditdt der Bodenlésung dndern sich auch die
Komplexierungseigenschaften von DOM gegeniber SM. Dies muB bei der
Modellierung von SM-Transport und -Speziierung ber(icksichtigt werden.

Literatur
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Huminstoff-Aluminium-Komplexe und Al-Spezies in der Bodenldsunq

von

GERKE, J.*)

Einleitung

Die Komplexierung von Aluminium durch Huminstoffe ist aus
mindestens drei Griunden fir Bodenchemie und Pflanzenerndhrung von
Interesse: )

1. Die Komplexierung reduziert die Pflanzentoxizitédt des gelésten
Al, da diese vor allem auf der der freien monomeren Spezies
beruht.

2. Die Al Komplexierung ist fir Prozesse der Bodengenese (z.b.
Podsolierung) von Bedeutung.

3. Geloste Huminstoff-Al Komplexe kénnen Orthophosphat binden und
so die Phosphatspeziierung in der Bodenldsung veréndern.

Dies hat Konsequenzen fir die Phosphatmobilisierbarkeit durch
organische Sduren, wie sie von einigen Pflanzenarten ausgeschieden
werden (Gerke, 1992).

Die Speziierung von Al in Anwesenheit von Huminstoffen setzt eine
prdzise Beschreibung der Komplexierungsreaktionen vorraus. Dabei
treten analytische Probleme auf, da gleichzeitig mit der
Komplexierung durch Huminstoffe Al auch durch A1(OH);

monomeres Al aus der LOsung entfernt wird. Die Probleme sind mit
einem Speziierungsschema l&sbar (Abb. 1).

Al+
humic
substances

orgunicully complexed Al

anionic (AL
exchanger, exchanger
(40 pm) (40 pin) filter + residue digested
00000- "~ _ _ _ _ ___ ___7 8pm -
filtration filtration
free Al(AL) discarded

Abb. 1: Speziierungsschema zur Bestimmung der Komplexierung von Al
durch Huminstoffe

Dabei wird das geldste monomere Al (Alg) durch eine 20000 D
Membran abgetrennt und das organisch komplexierte Al nach
quantitativer Bindung der Huminstoffe an einen Anionenaustauscher
der KorngréBe 45 pum auf einer 8 um Membran aufkonzentriert und
Al,,.g nach AufschluB der gesamten Membran bestimmt.

Mit gieser Methode werden Al Fallungsprodukte, die sich an den
GefédBwandungen absetzen oder im 8 um Filtrat auftreten, aus den
Berechnungen der Stabilitdtskonstanten herausgehalten.

Inst. f. Agrikulturchemie, von Siebold Str. 6, 3400 Gottingen
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Berechnungen und Ergebnisse

Die quantitative Beschreibung der Reaktion zwischen Huminstoff und
Al kann wie folgt durchgefiihrt werden.

L™ e A 4 x H,0 &2 TLAOI, B 17 Yyt
L= organischer Ligand

Die Nettoprotonenfreisetzung bei der Komplexierung von Al ergibt
sich aus der erhéhten Hydrolyse von Al an der organischen Phase im
Vergleich zur L&ésungsphase und der Bindung der freiwerdenden
Protonen durch schwach saure dissoziierte Gruppen. Diese Prozesse
haben Hargrove und Thomas (1982) gemessen und diskutiert; sie sind
im Folgenden illustriert.

_~C00~ _-coon
1R A v 2H,0 T2 R TN
Sco0” S eooAton,
€00~ ' - CO0~
3. _— .
2. R CAPT L 210 T2 R © 24
™00 “~cooai(oH),

Abb. 2: Aluminium-Komplexierung und unterschiedliche
Nettoprotonenfreisetzung

Nach Abb. 2 variiert die Protonenfreisetzung (mol H/mol Al) bei
der ‘Al Komplexierung, in den gewdhlten Beispielen zwischen 1 und
2. Dies hat drastische Konsequenzen fir Speziierungsberechnungen,
wie unten gezeigt.

Die Bestimmung der Stabilitédtskonstanten kann mit Hilfe der
"Scatchard Gleichung" erfolgen:

v .
— =nK,. -vK
[A“] 0 0
v= Al /L = Belegungsgrad

Ko= mgﬁgoskopische Stabilitédtskonstante

Die mikroskopische Stabilit#dtskonstante ergibt sich aus der
negativen sSteigung der Beziehung v/Alg gegen v.

Bei einer mit zunehmender Belegung abnehmender Stabilit&t der
Komplexe ergibt sich eine kurvenlineare Beziehung, bei der sich
durch Anpassung mit einem Polynom 2. oder hdheren Grades K, als
Funktion von v ermitteln lé4sst.

In einem Experiment mit einem Podsol Huminstoff (COOH- Gehalt 1.96
meq/L, s.a. Hermann und Gerke, 1992) wurden Belegung und pH Wert
variiert und Stabilité&tskonstanten aus der Scatchard Gleichung
ermittelt (Tab. 1).
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Die Ergebnisse zeigen die starke pH- Abhdngigkeit der Stabilitédt
der gebildeten Komplexe mit einem Sprung zwischen pH 4.5 und 5.
Es muf hervorgehoben werden, daB bei dieser Art der Modellierung
keine maximale Bindungskapazitit bekannt sein muB, was neben der
weitgehenden Allgemeingiiltigkeit ein weiterer Vorteil dieser Form
der Scatchard Gleichung ist.

Tab. 1: Stabilitdtskonstanten (log K) von Huminstoff-Al Komplexen
bei unterschiedlicher Belegung und pH

pPH —
v 6 5 4.5 4
0 5.91 6.30 4.10 4.00
0.01 5.90 6.28 4.03 1.00
0.05 5.84 6.23 3.83 3.95
0.1 5.76 6.15 3.25 3.88
0.2 5.53 5.73 3.05 3.71

Die Stabilitdtskonstanten kénnen zur Berechnung des Anteils von
Al,,q am gesamten Al (Aly) der Bodenldsung verwendet werden unter
der gnnahmen der folgenden 4 Spezies:

FALD = (AP ] « TALOHZ T« TAHION | o L ATTOH)7 7%
Unter Verwendung der Stabilit&tskonstanten Ky, Ky, Kyyp ergibt

sich: 2600004 . 2
. AIOHT ) _LAOH) )]
oK = A3 b'KH_ T R

_[LAUOH), > ™H)
VRSN

Ki o Ky | Kylb]

Tt g 3

I (S DL (T .

a als Anteil des organisch komplexierten Al ergibt sich dann als:
L}

In(HqY
K K il

1 —_ i Ky

BTN (VY

Al = AP+

K

In Abb.4 ist a in Abhdngigkeit vom pH fiir den erwihnten Podsol-
Huminstoff bei konstanter Huminstoffkonzentration (100 peq/1l)
dargestellt.

Bemerkenswert ist, daB im pH Bereich zwischen 4 und 5 geringe
Unterschiede der Stabilit&tskonstanten als Resultat z.b. eines
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variierenden Belegungsgrades (v) den Anteil organisch
komplexierten Al sehr sensitiv beeinflussen. Bei pH > 5 ist unter
den gewdhlten Annahmen praktisch alles Al in der Bodenl&sung
organisch komplexiert.

"L 104 /._—————.‘—/—‘,==,
o -
0,94 / x
I
[
0.74 / / L=10"4[eq/L]
l ® v=0
] / x v=02
Lo
0.54 ] |
I
]
L
[
P/
‘ot 1/
|/
ok . . .
A s ) 7
oH

Abb. 4: Alorg/Altotal in Abbdngigkeit von pH und Al-Belegung der
Huminstoffe

SchiuBfolgerungen

1. Die Stabilitétskonstanten von Huminstoff-Al Komplexen sinken
bei zunehmender- Belegung.

2. Mit Hilfe der Stabilité&tskonstanten l&sst sich unter
Beriicksichtigung der Nettoprotonenfreisetzung (mol H'/mol Alorg)—
als Resultat aus erhéhter Hydrolyse von Al an der organischen
Phase und Bindung der freiwerdenden Protonen durch
sdurefunktionelle Gruppen der Huminstoffe- der Anteil von Alorg
am gesamten Al der Bodenlésung ermitteln.

3. Im pH- Bereich 4-5 fihren kleine Unterschiede der Stabilitit
von Huminstoff-Al Komplexen zu groBen Unterschieden in der
Speziesverteilung. Dies hat Bedeutung fir die Al- Toxizitdt von
Pflanzen und die Phosphatspeziesverteilung in der Bodenlé&sung.

Literatur

Gerke, RO&mer und Jungk, (1993), Z. Pflanzenerndhr. Bodenk.,
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Hargrove und Thomas, (1982), Soil Sci. 134, 216-225.
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VORKOMMEN UND EIGENSCHAFTEN VON HUMINSTOFFEN

IN EINEM ORGANISCH BELASTETEN MODELL-GRUNDWASSERLEITER

Z. Filip und R. Smed-Hildmann

Kurzfassung eines Posters

Ein Modell-Porengrundwasserleiter von 100 m Ldnge wurde etwa drei Jahre lang
periodisch mit Sickerwasser aus einer aerob (Rotte) bzw. anaerob (Verdich-
tung) betriebenen Hausmiilldeponie belastet. In unterschiedlicher Entfernung

vom EinlaB des Sickerwassers wurden Feststoffproben aus dem Grundwasserleiter
mit Hilfe einer Kernbohrers entnommen und auf ihr Gehalt an Huminstoffen
untersucht. Die Huminstoffe wurden aus den Jufttrockenen Proben mit konven-
tionellen Methoden extrahiert, gereinigt und analysiert. Die Ergebnisse

haben keine eindeutige Tendenz in der Verbreitung von Huminstoffen in Abhdn-
gigkeit von der Entfernung von Probenahmestellen vom SickerwassereinlaB ge-
zeigt. Quantitative Schwankungen deuten auf einen Abbau bzw. Transformierung
von eingebrachten Huminstoffen und gegebenenfalls auch auf ihre Neubildung

im Grundwasserleiter hin. Laboruntersuchungen haben gezeigt, daB dort, wo

im Grundwasserleiter fossiles Pflanzenmaterial vorkommt, dieses auch zur Quelle
von Huminstoffen im Grundwasser werden kann. In ihrer elementaren Zusammenset- +
zung und spektroskopischen Eigenschaften im UV-, Vis- und IR-Bereich wiesen

die Huminstoffe aus Grundwasserleiter eine Ahnlichkeit mit Huminsduren auf.

Institut fir Wasser-, Boden- und Lufthygiene des Bundesgesundheitsamtes
AuBenstelle Langen, Paul-Ehrlich-Str. 29, W-6070 Langen
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SCHNELLBESTIMMUNG VON HUMINSTOFFEN IN WASSER UND WASSERIGEN
BODENEXTRAKTEN - EIN NAHTLOSER UBERGANG ?

G. Hanschmann

Die Huminstoffdynamik in der Matrix Wasser und die Inhomogenitat
der B&den lassen Schnellmethoden fiir die Huminstoffbestimmung
notwendig erscheinen. In der Wasseranalytik konnten wir bisher
eine kiirzlich entwickelte Methode /1/ vorteilhaft anwenden. Die
Ubertragung auf wdBrige Bodenextrakte ist jedoch nicht ohhe wel-
teres mdglich.

Alternativ kdnnten hier spektralphotometrische In-situ-Messungen
durchgefithrt werden, wenn sich diese zu substanz- und wirkungs-
bezogenen Analysenergebnissen in Beziehung setzen lassen. Erste
Resultate im Zusammenhang mit einem Bewdsserungsprojekt werden
mitgeteilt und die mdgliche Anwendung des Untersuchungskonzepts

auf die Charakterisierung von Bodenhuminstoffen diskutiert.

/1/ G. Hanschmann, A Simple Extraction-spectrophotometric Method
for the Estimation of Dissolved Humic Substances in Water,

Acta hydrochim. hydrobiol. 19 (1991) 3, 265-266.

UFZ-Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH
Sektion Analytik, PermoserstraBe 15, 0-7050 Leipzig
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TEF~PAGE von Huminstoffen

auf ultradiinnen Gelen

von

Kutsch, H. u. B, Schumacher++)

Ulberraschenderweise lassen sich Huminstoffe auf ultra-
diinnen Polyacrylamidgelen mit Hilfe von Tridgerampholy-
ten "fokussieren". Obwohl der Mechanismus der Banden-
bildung im Gegehsatz zu den Proteinen, die naturgemdB:
einen isocelektrischen Punkt aufweisen, letztlich noch
nicht aufgeklidrt ist, lassen jiingste Ergebnisse verhu—
ten, daB eine Beziehung zwischen physiko-chemischen Ei-
genschaften und der stofflichen Zusammensetzung der po-
lydispersen Huminstoffe einerseits und ihrer elektro—
phoretischen Mobilit#t sowie ihren apparenten isoelek-
trischen Punkten andererseits besteht.
In dieser Hinsicht konnen die Trennungsmuster als rela-
tiv spezifisch und reproduzierbar angesehen werden
("fingerprinting"). Auch wenn Wechselwirkungen zwischen
Huminstoffen und Trﬁgéfampholyten nicht ausgeschlossen
werden kdnnen, so gestatten die heute verfﬁgﬁaren Fer-
tlggele mit ihrer 1ndustr1ema31gen, gleichbleibenden
Qualitat der Gelschicht und insbesondere der Ampholyt-
~mischung eine ausreichend gute Vergleichbarkeit der
Trennergebnisse.
Ultradiinne Schichten von 150 pym Dicke haben sich als we-
niger geeignet erwiesen als solche mit 300 pm. Der Grund
hierfiir kénnte in einem zusdtzlichen besseren Siebeffekt
der dickeren Schicht vermutet werden. Ein noch ungeldst
scheinendes Problem ist die spezifische Anfédrbung der Hu-
" minstoffbanden.

IEF-elektrophoretische Experimente gestatten eine Viel-

++) Universitdt Trier, FB VI Geographie/Geowissenschaf-
ten, Postfach 3825, W-5500 Trier
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zahl von speziéllen Untersuchungen iiber z.B. die Wirk-

samkeit von Extraktionsmitteln in Bezug auf einzelne

Fraktionen oder die Wechselwirkung mit wasserldslichen

Formulierungen von Pestiziden. Es werden zwei Fallbei-

spiele, Iprodion und Deltamethrin, diskutiert.

.(Langfassung des Vortrags wird an anderer Stelle publi-

ziert,)
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Methodische Grundlagen einer 6kosystemaren und funktionsorientierten
Bewertung der Humusqualitit

yon

Siewert, Ch.»

Immer wieder stand und steht die Qualititsbestimmung von Humusstoffen im Vordergrund boden-
kundlicher Untersuchungen. Dennoch ist die gegenwirtige Situation unbefriedigend. Statt einer de-
finierbaren Humusqualitit kennzeichnet eine kaum liberschaubare Vielfalt von Herangehensweisen,
Methoden und Ergebni 1 den geg drtigen Erkenntnisstand. Ausgangspunkt neuerlicher Be-
miihungen auf diesem Gebiet war deshalb die Erarbeitung eines allgemeingiiltigen Funktionskon-
zeptes des Bodens zur Systematisierung humusbezog Studien in der Literatur. Es basiert auf
einer Integration bodenkundlicher Aspekte in 6kosyst und evolutionsbiologische Zusammen-
hénge und fithrte unter anderem zu folgenden SchluBfolgerungen:

1. Boden sind im Unterschied zu mineralischen Substraten Produkte der Koevolution von Orga-
r rten und O} t ukturen unter terrestrischen Bedingungen.

2. Okosystemare Funktionen des Bodens beinhalten eine klimaabhéngige, abtiotische Koordinati-
on der Organismenaktivitidt zur Aufrechterhaltung von Nihrstoffkreislaufen und einer effektiven
Energietransformation.

. Bodentypen sind Ausdruck einer klimatischen Adaption der Okosysteme und Merkmal klimati-
scher Differenzierungen der Bodenfunktionen, die sich relativ unabhingig von der Zusammen-
setzung der Orgamsmengesellschaften etablieren.

4. Die Hauptfunkti i des Bodens beruhen a) auf einer feuchte- und temp ab-

hingigen Modifikation der biologischen Verfiigbarkeit von Néhrstoffen und organischen Riick-

stinden sowie b) auf einer periodischen Hemmung aktiver Substanzen (Wurzelexudate, Boten-

stoffe, Exoenzyme etc.). .

w

Darauf aufbauend ist die Erarbeitung von Grundlagen einer ailg ingiiltigen, funktionsorientier-
ten Qualitéitsbestimmung der Humusstoffe méglich. Die humifizierten Bestandteile der organischen
Bodensubstanz werden als Produkte biogener, evolutionér geprigter und klimaabhéngiger Boden-
bildungsprozesse sowie als Triiger obiger Bodenfunktionen interpretiert. Die Zuordnung zu klassi-
schen Fraktionen der humifizierten organischen Bod, bstanz wie Huminsauren, Fulvosauren,
aber auch zu aliphatischen, aromatischen, hydrophilen, hydrophoben etc. Verbindungen und Be-
standteilen bleibt dabei zunidchst offen. Auch die Fragen einer technischen Abtrennung von nicht-
humifizierten Komponenten, einer morphologischen, chemischen oder anderweitigen Unterschei-
dung werden bewuBt nicht einbezogen, weil eine logische Verkniipfung mit Bodenfunktionen
Grundlage der nichtempirischen Suche nach ail giiltigen Eig haften ist.

Wesentlich sind im 6kosystemaren Zusammenhang lediglich die fiir terrestrische Okosysteme spe-
zifischen Wirkungen des Bodens, die auf den unter 4. beschriebenen Mechanismen aufbauen. Die
mit diesen Mechanismen verbundenen Prozesse werden als variable Humushemmwirkung um-
schrieben und als eine spezifische Erscheinungsform negativer Riickkopplungseffekte verstanden.
Sie entstehen im Laufe biologischer Prozesse und unterliegen daher einer evolutiondren Entwick-
lung, funktionieren jedoch auBerhalb von Organismen, d.h. als abiotischer, arteniibergreifender
Einflufaktor. Sie kdnnen prinzipiell auf folgenden Wirkungsebenen ablaufen:

A. innermolekulare Sorptionsprozesse,

B. kolloidale Zustandsénderungen und

C. Aggregierungsprozesse des Bodens.
Alie diese Ebenen beriicksichtigen den dualistischen Existenzcharakter der Humusstoffe, der bo-
denfunktionsbedingt einerseits stabile Regelmechanismen und andererseits flexible Antwortreak-
tionen auf duBere biotische und abiotische Einfllisse beinhalten muB.
Weiterfiihrende theoretische Uberlegungen verwiesen allerdings auf eine Prioritit kolloidaler Zu-
standsénderungen. So sind beispielsweise die 6kosystemaren Bodenfunktionen an eine variable

*) TU Berlin, Institut fir Okologie, Fachgebiet Bodenkunde, Salzufer 11-12, W-1000 Berlin 10
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Sensitivitat der Humushemmwirkungen gegeniiber Temperatur, Feuchte und aktiven Einfliissen der
Organismen gebunden. Diese verdnderliche Sensitivitit ist mit chemischen Reaktionen kaum er-
kiérbar und léBt sich nur auf kolloidaler Wirkungsebene widerspruchsfrei integrieren. Die Aggrega-
tion von Bodenbestandteilen ist andererseits ein von kolloidalen ZustandsgréBen der Humusstoffe
abhingiger ProzeB. Er kann lediglich in einigen Bodentypen funktionsunterstiitzend wirken und
tragt daher keine allgemeingiiltigen Ziige.

Das Wesen der Humuswirkungen &uBert sich dementsprechend nicht in den Eigenschaften und
Wirkungen einzelner Komponenten der organischen Bodensubstanz, auch nicht in der Zusammen-
setzung und chemischen Reaktivitit ihrer Frakti 1, dern in der bodengenetisch fixierten Art
der Wechselwirkungen zwischen den bisher getrennt untersuchten Bestandteiten, d.h. zwischen
umsetzbaren und umsatzstabilen oder auch humifizierten und nichthumifizierten, léslichen und un-
Ioslichen, hydrophilen und hydrophoben, aliphatischen und aromatischen usw. Verbindungen.

Aus diesen Uberlegungen lieBen sich tolgénde Fragestellungen zu den Moglichkeiten und methodi-
schen Strategien einer allg ingiltigen Qualitiatsbestimmung von Humusstoffen ableiten.

l. Ko 1 Hu toffe Umsatzpr beeinflussen?

Il. Welche Eigenschaften der Humusstoffe kennzeichnen den Bodentyp (d.h. die Klimaadaption der
Okosysteme) und weisen gleichzeitig Bezichungen zur Umsatzhemmung auf?

I, Ist die variable Umsatzhemmung durch Humusstoffe ein allgemeingiiltiger Funktionsmechanis-
mus, der iiber mehrere Bodentypen hinweg die Organi ktivitat beeinfluBt und dadurch in
der Lage ist, dominante Wechselwirkungen der Organismen im Okosystem zu koordinieren?

Zur Beantwortung der ersten Frage wurden Modellversuche mit Humin- und Fulvoséurepriiparaten
durchgefiihrt, deren Ergebni in Ubereinstim g mit zahlreichen Literaturquellen Amapor und
MARTIN, 1988; GRIESER und ZIECHMANN, 1988; MULLER-WEGENER, 1986 u.v.a.) die Existenz von Hemmwirkun-
gen eindeutig bestitigen. Es wurden sowohl inhibierende als auch stimulierende Auswirkungen
von Huminstoffen auf blologlsche Umsatzprozesse festgestelit. Zunehmende Umsatzraten waren in

Fall als Folg bnehmender H h ir gen auf umsetzbare Substan-
zen nach Phasen der Anrelcherung interpretierbar.

Beziiglich der zweiten und dritten Frage wurden Erfahrungen aus der Anwendung von Thermogra-
vimetrie, Massenspektroskople und dhnlichen Methoden zur Darstellung bodentypischer Unter-

hiede bei den H g haften genutzt und mit Vorstellungen zur kolloidalen Wirkungs-
ebene kombiniert.
Abbildung 1 enthait dazu Mittelwerte eig thermogravimetrischer Analysen lufttrockener Proben

von unterschiedlichen Bdden (26 Proben aus Extremvarianten funf landwirtschaftlicher Dauerversuche
auf Schwarzerde, Parabraunerden, Fahlerde aus tonreichen und sandigen Substraten sowie LoB), Humus-
préparaten (56 Praparate aus 3 Dauerversuchsvarianten eines Rasenpodsols und 4 Dauerversuchsvarian-
ten einer L6B-Schwarzerde), Pflanzensubstanzen (18 landwirtschaftliche Kulturen mit unterschiedlichem
Vegetationsstadium) und. subhydrischen Sedimenten (N = 36). Dargestellt ist jeweils der Gewichts-
verlust je 20°C Temperaturerhéhung in Abhéngigkeit von der thermogravimetrischen Analysentem-
peratur.

Gleiche Proben wurden dariiber hinaus unter optimalen Bedingungen (25°C und 60% der maxima-
len Wasserkapazitit) inkubiert und die biologische Umsetzbarkeit der organischen Komponenten
iiber die CO5-Freisetzung ermittelt.

Korrelati ly erméglichten eine Gegeniiberstellung der Ergebnisse beider Methoden, wo-
bei jeweils die Abhangugkett der biologischen Umsetzbarkeit vom thermogravimetrischen Ge-
wichtsvertust bis zu einer bestimmten Temperatur (z.B. bis 100°C) oder in einem Temperaturinter-
vall (Bereiche A, B und C in Abbildung 1) berechnet wurde.

Bei den Pflanzensubstanzen fanden sich auf diese Weise enge Beziehungen zwischen der biologi-
schen Umsetzbarkeit und dem thermogravimetrischen Gewichtsverlust bis 220°C (r > 0,8), wobei
der thermogravimetrische Gewichtsverlust jeweils eine gréBere Menge an biologlsch umsetzbaren
Verbindungen repriisentiert.

Gleiche Untersuchungen beim Boden bestiitigen ebenfalls die Exi z enger Wechselbeziehungen
zwischen dem thermischem Gewicht fust bis ca. 220 "C und biologischer Umsetzbarkeit (r >
0,9). Allerdings waren im Gegensatz zu den Pflanzensubstanzen nur ca. 1/50 der thermisch labilen
Verbindungen tatséchlich mikrobiologisch abbaubar, was unter anderem als eine Folge verringer-
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ter biologischer Verfiigbarkeit der umsetzbaren und thermisch labilen Bestandteile durch die oben
genannten Prozesse (Hemmwirkungen) interpretiert werden kann.

Abb. 1 Thermogravimetrische Charakteristika organischer Substanzen
Gewichtsverlustgeschwindigkeit, Mittelwerte

— " Pflanzen ~—*— Boden ~— = Humussauren — Seeschlamm

Gewichtsverlust je 20 'C

Temperatur ('C)

Die hier nicht dargestellten Piks der Einzelanalysen, ein Hauptgegenstand analoger Untersuchun-
gen in der Literatur, zeigen keinerlei signifikante Beziehungen zur biologischen Umsetzung insbe-
sondere dann, wenn die Berechnungen iiber mehrere Bodentypen hinweg durchgefiihrt wurden.
Das Fehlen derartiger Bezishungen bestitigt die vermutete geringe EinfluBnahme der chemisch de-
finierbaren Struktur und Zusammensetzung der organischen Substanzen im Boden auf Humus-
funktionen, solange die duBerlich wirksamen kolloidalen Eigenschaften gewihrleistet sind.

Die hypothetische Bedeutung kolloidaler Zustandsénderungen fiir Boden- und Humusfunktionen
war weiterhin AnlaB zur Berechnung von Korrelationen zwischen dem Gewichtsveriust in einzeinen
Temperaturbereichen und dem biologischen Umsatzverhalten. Die bei der Humifizierung zuneh-
mende Hygroskopizitit der organischen Substanz (Unterschiede im Gewichtsverlust bei Pflanzensub-
stanzen, Bodenproben und Humusstoffen bis ca. 100 "C, Bereich A in Abb. 1) wurde hierbei als Aus-
druck sich pragender Hydrathiilien interpretiert, die sich relativ unabhéngig von der chemischen
Zusammensetzung ausbilden und die biologische Umsetzung durch eine veréinderliche Verfiigbar-
keit mineralisierbarer Komoonenten beeinflussen. Bereich C charakterisiert stabile Kernstrukturen
der Kolloide (ebenfalls unabhangig von der Zusammensetzung und Art ihrer Stabilisierung tber aromati-
sche, rein organische Bestandteile oder organisch-mineralische Verbindungen, Komplexe, Salzbildungen
etc.) und der Bereich B die in Abhéngigkeit von A und C blockierten biologisch umsetzbaren und
thermisch labilen organischen Verbindungen.

Die Ergebnisse dieser Korrelationsanalysen bestitigen eindeutig die theoretischen Ableit

Die folgende Abb. 2 zeigt hierzu stellvertretend die stochastischen Bezieh zwischen der ther-
mogravimetrisch ermittelten Hygroskopizitit der organischen Bodensubstanz und der Bodenat-
mung. Letztere sinkt mit steigender Hygroskopizitit bei einer Irtumswahrscheinlichkeit von <0,1%.
Selbstverstandlich handelt es sich hier nicht um kausale Zusammenhénge, denn Wasser kann nicht
veratmet werden. Wird jedoch von einer Inhibierung der biologischen Verfiigbarkeit umsetzbarer
Verbindungen im Boden durch Hydrathiillen kolloidaler Humusstrukturen ausgegangen, bestimmt
die Starke der Hydrathiillen die Diffusionsgeschwindigkeit der umsetzbaren Verbindungen und da-
mit ihre Umsetzung.
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Abb. 2
. Korrelationen zwischen Hygroskopizitét und biologischer Umsetzbarkeit der
organischen Bodensubstanz nach 35 Inkubationstagen (B = 0,75)
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Die Ergebnisse ergénzen also logisch widerspruchsfrei die theoretisch abgeleiteten Boden- und
Humusfunktionen und bestitigen damit indirekt die Richtigkeit der Uberlegungen.

Auch der Bereich C in Abb. 1 steht mit der Umsetzbarkeit iiber eine Beeinflussung der Gré8e und
vermutlich auch der Flexibilitéit der Hydrathiillen in enger Wechselwirkung mit Umsatzprozessen.
Diese Auswertungen erweitern wesentlich die getroffenen Aussagen, bediirfen jedoch noch einer
detaillierten Uberpriifung und werden zu einem spéteren Zeitpunkt diskutiert.

Da es sich bei den hier vorgestellten Ergebnissen um Beziehungen handelt, die uber mehrere Bo-
dentypen hinweg existieren, ergeben sich folgende SchluBfolgerungen:

1. Eine allgemeingiiltige Qualititsbewertung von Humusstoffen ist moglich, aber an eine funktio-
nelle Integration des Bodens in kosystemare und evolutionsbiologische Kontexte gebunden.

2. Alilgemeingiiltige Funktionsbeziige chemischer, physikalischer oder biologischer Eigenschaften
von Fraktionen und Komponenten der organischen Bodensubstanz sind nicht zu erwarten. .
3. Grundlage dkosystemarer Humusfunktionen und damit fiir eine Humusqualititsbestimmung ist -
ein Dualismus von Stabilitéit und variabler Reaktivitit makromolekularer Assoziate der organischen
Bodensubstanz. Das Verhalten, Wirkungen und funktionsorientierte Elgenschaften der Humus-
stoffe kdnnen iiber kolloidale Zustandsénderungen der humifizierten Komp iten naher
se beschriebon werden.

b
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Rundbildchromatographie zur Kennzeichnung_und
Beurteilung des Humuszustands in_ B&den

von
Reents, Hans-Jirgen%)

Einleitung und Problemstellung

Im &kologischen Landbau wird 1in der Praxis wie 1in theoretischen
Uberiegungen besonderen Wert auf die Humuswirtschaft gelegt. Es
feh1t aber an geeigneten Methoden, die Effekte und Folgen der Be-
wirtschaftung auf den Bodenzustand sachgerecht zu beurteilen. Die
Bestimmung von Gesamt-Kohlenstoff und -Stickstoff wird als nicht
ausreichend erachtet. Man méchte daruber hinausgehende Informa-
tionen uber vermutete, wichtige Humuseigenschaften erhalten, die
die Qualtitdt beschreiben und Rlckschlisse auf die Bewirtschaf-
tungsmaBnahmen zulassen.

Die einfache Huminstofffraktionierung in Humin- und Fulvosduren
eignet sich nur sehr bedingt fur diese Fragestellung, weil Unter-
schiede in diesem Verhdltnis eher bodengenetisch bedingt als dai
sie auf Bewirtschaft zurtckzufilhren sind. Eine erweiterte Frak-
tionierung, die eine differenzierte Beurteilung der Humusstoffe
des Bodens erlauben wirde, ist aufwendig und bedirfte einer ent-
sprechenden Interpretation fur Standorte und BearbeitungsmaB-
nahmen.

Neuere Humusuntersuchungsmethoden wie NMR- und '5N-CPMAS-Spektro-
skopie, Pyrolyse oder Dichtfraktionierung sind apparativ aufwendig
und teuer und missen in Ihrer Anwendung und Interpretation wei-
terentwickelt werden. Vielversprechende Ansatze sind vorhanden,
wie HEMPFLING und SCHULTEN (1991) fur Boden aus einem Bewirtschaf-
tungsversuch mit Hilfe der Pyrolyse-Feldionisation Massenspektro-
metrie (Py-FIMS) aufzeigen. In den meisten Fallen ist allerdings
die Ffrage der Beurteilung der Untersuchungsergebnisse fur die
praktische Bewirtschaftung offen.

Von o&kologisch wirtschaftenden Landwirten wird immer wieder die
von PFEIFFER 1959 entwickelte Methode der Rundbildchromatographie
ins Gesprach gebracht und fur ihre Problemstellung favorisiert.
Ahnlich wie bei der Huminstofffraktionierung ist der Ausgangspunkt
ein Laugenextrakt des Bodens. Der Extrakt wird auf das Zentrum
eines zuvor mit Silbernitrat behandelten Filterpapiers aufge-
bracht. An dieser stationdren Phase findet eine Auftrennung des
Stoffgemisches statt, die zu charakteristischen Bildformen, die
durch das Silbernitrat sichtbar werden, fuhren.

Die Methode hat zwar den Vorteil, daB sie einfach und anschaulich
ist, offen ist allerdings die Interpretation und ihre Beziehung zu
den anderen Humusuntersuchungsmethoden.

*) Koordinator fiir 6kologischen Land- und Gartenbau, TUM-Weihen-
stephan, 8050 Freising
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Herstellung von Rundbildchromatogrammen

1. Ein Filterpapier (Whatman Nr.1 oder Nr.4, Schleicher und Schull
Nr. 2043 A) wird von der Mitte Uber einen Docht bis zu einer be-
stimmten Markierung (2.5 - 3.5 oder 4cm) mit Silbernitrat (0.5
oder 1% aus einer Vorlage 1in einer kleinen Petrischale) getréankt
und anschlieBend im Dunkeln getrocknet.

2. Der Boden wird mit NaOH extrahiert. Boden:NaOH 1:10, NaOH-Konz.
0.5 - 1%ig. Extraktionsdauer bis zu 5 h bei gelegentlichem oder
kontinuierlichem Schutteln. Testextrakt wird durch dekantieren,
zentrifugieren oder filtrieren gewonnen.

3. Der Testextrakt wird uber einen neuen Docht auf gleichartige
Weise bei 80% rel. Luftfeuchte bis zur 2. Markierung (5.5 - 6 cm)
im Filterpapier steigen lassen. Beim Trocknen im Dunkeln oder dif-
fusen Licht entwickelt sich das sichtbare Bild.

Prinzipien der Auswertung

Flr die Auswertung wird das Chromatogramm in 4 Bereiche gegliedert
(nach, VOITL/GUGGENBERGER 1986, BLANK 1991, KANZLER 1991)

Filterrand

_~Bildende —— .
radiale Linien,

/ Speichen

’ Farb-

unterschiede

mi(t!ere' duders

= [ innere
Zonenbreit2 SN
) {mit Zacken)

ZONEN

zentrale Zone:
meist unstrukturiert, diffus, unterschiealiche Farben

innere Zone:

radidare Linien unterschiedlicher Breite und Dichte, Linien k&nnen
mit Widerhakchen ausgebildet sein, Farbe varriert, d&duBere Grenze
ist etwa der Silbernitratbereich

mittlere Zone:
zackenférmige Strukturen bis in die &uBere Zone, gerade oder wel-
Tenfémig

4uBere Zone:

vom Rand bis in die Zackentdler, Wolkchenformen mit Aufhellungen
in den Zackentdlern, dunkle Farben k&nnen bis 1in den Randbereich’
getragen werden, ohne Zacken -> randparallele Ringe
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Methodische Erfahrungen - Interpretationen (nach SAALFELD 1989,
BLANK 1991 , KANZLER 1991):

innere Zone:

mit Zunahme der extrahierten Humusmenge wird die Zone gré@er, z.T.
unschéarfer, mit der Zunahme der Extraktionsdauer werden sie eben-
. falls gréBer, :

die radidren Linien und Widerhdkchen werden deutlicher bei lange-
rer Extraktionszeit und steigender Humusmenge, sie sind schmaler
bei alleiniger Huminsdurefraktion.

duBere Zone:

Wélkchen nehmen bei héhere Gesamthumusmenge zu, kodnnen Uberdeckt
werden bei sehr viel 18slichem Humus. Zacken und W&lkchen stehen
in Wechselbeziehung. Randparallele Ringe treten auf, wenn das Bild
sonst wenig Struktur: - hat, sie treten auBerdem bei niedermole-
kularen Fulvosauren auf.

Chromas von verschiedenen Standorten

In dem Poster wurden neben den Chromatogrammen aus einem Feldver-
such die Bilder von 6 .Ackerbdden aus biologisch-dynamischen Be-
trieben mit Jjeweils 3 Horizonten (0-30, 30-60, 60-90 cm). vorge-
stellt. Die Probenahme erfolgte im April 1990. Der Bestand war Ge-
treide meist mit Kleegras als Vorfrucht.

Braunerde aus Keupersand, 1’S, 1.01 %C, 0.08%N, C/N 12.6
Braunerde mit Bandern aus Neckar- 0.8% C, 0.066% N, Q/N 12.1
sediment, S,

Pararendzina aus L6B, U,
Parabraunerde aus L&6B, ul,

-

.24 %C, 0.124 %N, C/N 10
.12 %¥C, 0.113 %N, C/N 10

Py

pseudovergleyte Parabraunerde 1.52 %C, 0.144 %N, C/N 10.5
aus Molasse, sL,
Pseudogley aus Keuper, uttiL, 1.51 %C, 0.131 %N, C/N 11.5

Zur Auswertung und Interpretation

Diffuse, unstrukturierte Bilder sind fir den Unterboden typisch.
Mit Zunahme der Humussubstanz zum Oberboden hin entstehen strah-
tige Strukturen, die sich bei weiterer Humuszunahme vom Rand her
aufliosen und in wellige Strukturen Ubergehen.

Die Auspriagung der Bilder aus der Ackerkrume ist abhangig von der
Menge der organischen Substanz und deren Qualitdt (L&slichkeit?,
Verbindung mit der mineratlischen Substanz?).

Engere C/N-Verhdltnisse (10) stehen mit glnstigerem Ausgangsmate-
rial der Bodenbildung (L8B) in Verbindung. Sie fUhren zu strahli-
gen Strukturen in den Krumenbildern. '

In -den Chromas der Unterbdden treten keine radidren Strukturen
auf. Die Zentralzone ist aufgehellt und erweitert.

Bsdden mit weiterem C/N-Verhdltnis zeigen stdrkere Einbuchtungen am
Rand und die Strahlen bekommen die Tendenz zu welligen Formen 1im
duBeren Bereich.

Im Unterboden treten engere strahlige Strukturen auf (ein-
gewaschene organische Substanz?, niedermolekulare Humusstoffe, die
sich bei gilinstigeren Bodenbedingungen nicht bilden wlrden?).
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Eine erste Interpretation der Bilder und ihrer Strukturen kénnte
lber die Wachstumssituation und die Bodenbedingungen am Ort erfol-
gen. Viele Einzelbewertungen kénnen auf diese Weise auch zu ver-
allgemeinerbaren Aussagen wund zur Beurteilungsméglichkeit von
Chromas unbekannter Standorte flhren.

Um die Bilder fir eine eingehendere Interpretation zu nutzen, be-
steht die Notwendigkeit, das Verfahren methodisch weiter zu prifen
und zu andeéren Humusuntersuchungsmethoden 1in Beziehung zu setzen
sowie in Feldversuchen anzuwenden.

Die Wirkung unterschiedlicher Stoffkbmponenten auf die Bildstruk-
turen und die Nutzung der Bilder zur Interpretation 1in dieser
Richtung sollte in zukinftigen Forschungen mit bericksichtigt wer-
den. '

Im Sinne einer Standortbeurteilung mussen die Abhangigkeiten der
Bildformen und -strukturen zu unterschiedlichsten Standortbeding-
ungen herausgearbeitet werden, um &hnlich wie bei den Bodentypen
zu einer vergleichbaren Bewertungsgrundlage zu kommen.

Die Rundbiidchromatographie bietet als qualitative 1integrierende
Methode die Mo&glichkeit, auf einfache, schnelle und anschauliche
Weise zusdtzliche . Informationen Uber Humuseigenschaften (C-Gehalt,
Qualitat hinsichtlich Stoffgruppen und Extrahierbarkeit) zu.erhal-
ten und k&nnte bei entsprechender Weiterentwickliung die von den
Praktikern erwarteten Anforderungen erflilien. Fur die Interpre-
tation und Bewertung bedarf es noch eingehenderer .Forschung, zu
der diese Préasentation anregen und auffordern sollte.
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Exkursion anliplich des III.Huminstoffsymposiums in Kiel 29./30.3.1993, Punkt 1

Humuschemischer Vergleich einer Braunerde unter Wald und Acker
im Gebiet der Bornhidveder Seenkette

von

Beyer,L.!.2, U.Irmler2.3, U.Schleupd & C.Wachendorfs

1.1 Allgemeines und Morphologie

Das Gebiet wurde vor ca.90 Jahren aufgeforstet. Die ehemalige ackerbauliche
‘Nutzung kann heute noch an der Existenz von Knicks im Waldgebiet belegt werden.
Auf dem Boden hat sich seit der Aufforstung eine Humusauflage gebildet. Die
Machtigkeit des L-Horizontes ist vom Betrachtungszeitpunkt abhangig, weil diese
sehr stark vom Laubfall abhiangt. Ende Marz ist ein groper Teil abgebaut, dennoch
ist der L-Horizont ganzjihrig vorhanden. Der fermentierte Of-Horizont ist mor-
phologisch aufgrund des Zerkleinerungsgrades der Streu und dem Gehalt an Fein-
humus unterteilbar, ein echter Oh~Horizont ist nur im Ansatz vorbanden. Die Auf-
lage mup demgemip als feinhumusreicher Moder deklariert werden (AK Standorts-
kartierung, 1980; AK Bodenkunde, 1982). Der Ah-Horizont ist sehr michtig, was
sich nur mit der ehemaligen ackerbaulichen Nutzung erkliren 1ipt (f.Ap). Im
oberen Bereich zeigen sich bereits deutliche Podsolierungsmerkmale. Die Bodenart
wird im oberen Bereich des Profils von schluffigen bis lehmigen Sanden dominiert
(Tab.l). Auf dem Ackerboden war zum Zeitpunkt der Probennahme gerade die Hafer-
stoppel bearbeitet, Stroh- und Wurzelreste waren noch deutlich zu erkennen.

Bodentyp: Typische basenarme Braunerde, Vegetation: Fagus sylvatica, Oxalis
acetosella, Humusform: feinhumusarmer Hoder

L (3.5-2.5 cm): Einzelne griine/gelbe (2.5YR7/8) bis braune (10YR5/8-10YR4/6)
unzersetzte Blitter, z.T.lschrig, gewellt. <<5% Holz. Schiittere Lagerung
(2.095 mg cm-3). Gleitender iibergang.

Of1 (2.5-1.5 cm): Braune (10YR6/4) skelettierte Blattfragmente mit heller
(10YR8/4) Unterseite und schwarzen Flecken. 10 % Holz. Unzersetzte Buch-
eckern und Blijtenknospenhiillen. V6llig intaktes Gewebe mit opaken Kotpar-
tikeln (¢ 30 pm) auf der Blattoberfliche. Gripere Kotaggregate an dem
Blattgewebe durch Pilzhyphen befestigt. Sehr lockere, schichtige Lagerung
(0.031 g cm~3). Gleitender tibergang.

Of2 (1.5-0.5 cm): Braune (10YR4/4) stark skelettierte Blattfragmente mit Kot-
partikeln. Ca.10% Feinhumus. Unzersetzte Bucheckern und Blattknospenhiillen
nehmen zu. < 5% Holz. Zunehmende Zerkleinerung. Kaum Zunahme der Kotaggre-
gate. Sonst &hnlich Of2. Sehr lockere, schichtige Lagerung (0.062 g cm-3).
Gleitender Ubergang.

Of3 (0.5-0.0 cm): Kleine, braune (10YR3.4) Blattfragmente oft nur Blattadern.
30-50 % Feinhumus. Einige Mineralpartikel. Mittel-starke Durchwurzelung
(W 3-4). <5% Holz. knhlich Of2. Dipterenlosung. V6llig intaktes neben stark
humifiziertem Wurzelgewebe. Aggregate aus Pflanzen- & Wurzelteilen, opakem
Humus & Sandkérnern. Sehr lockere Lagerung (0.165 g cm-3). Scharfer tbergang.

-
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Oh (1-2 mm): Stellenweise dunkelbrauner (10YR2/1), schmieriger Feinhumus. Nicht
durchgehend und direkt dem A(e)h aufliegend. Sehr scharfer Ubergang.

A(e)h (0- 3 cm): Stark dunkler graubrauner (10YR3.2) gebleichter Sand. 10% Pflan-
zenreste. Sehr starke Durchwurzelung (W5). Feinkoagulatgefiige (kru2). Intakte,
leicht humifizierte Blattstiicke. Agglomeratisches-intertextisches Mikrogefiige.
Mipig dichte Lagerung (1.26 g c¢m-3). Welliger tibergang.

Ah (3-34 cm): Dunkler brauner (10YR3/3) kaum gebleichter Sand. Wenige Wurzel-
und Holzreste. Schwache Durchwurzelung (W2). Feinkoagulatgefiige (kru2).
¢ £200-400 um-Aggregate. Schwarze, stark humifizierte Wurzelrinde versetzt mit
Mineralpartikeln. Intertextisches-granulares Mikrogefiige. Dichte Lagerung
(1.58 g cm~-3).

Bodentyp: Typische basenreiche Braunerde
Vegetation: RAuflaufendes Ausfallgetreide nach Stoppelbearbeitung

Ap (0-32 cm): Dunkelbrauner (10YR3.3) schwach schluffiger Sand. 30-50 % kaum
zersetzte, feste, zereipbare Strohreste auf der Bodenoberfliche. Lose
Aggregierung. Leicht verschlémmt. Starke Durchwurzelung (W4). Feinkoagulat-
gefiige (Kru2). Wenige, angefressene, intakte Strohreste mit Pilzmycel & sehr
kleinen Mineralpartikeln (¢ 10 um). Strohfasern deutlich erkennbar. Intakte
Wurzeln. Einige stark humifizierte Gewebestiicke. Intertextisches- granulares
Mikrogefiige. Dichte Lagerung (1.54 g cm—2). Scharfer tibergang. :

ApBv_(32-44 cm): Dunkel-gelbbrauner (10YR4.4) schluffiger Sand.

1.2 Allgemeine Chemie

Die morphologische Abgrenzung der verschiedenen Auflagehorizonte kann an
den chemischen Daten belegt werden (vgl.Tab.l). Die Auflage besitzt eine hohe
KAK, obwohl das pH relativ niedrig ist. Der gebleichte A(e)h weist das geringste

“-Tab.1: Eigenschaften der untersuchten Braunerden
(Beyer et al., 1992b)

Hori- Tiefe Corg Nt C/N a-NH;-N OCH; Boden- KAK pH BS
zont cm — mg g~} — —mg g-1— art eff CaCl, %
mmol. kg-1

Typische basenarme Braunerde unter Wald auf der Kuppe

L 3.5-2.5 497.1 14.9 33 4.05 31.9 - 648 4.0 10
of1 2.5-1.5 482.3 16.8 29 3.83 34.3 - nb 3.8 nb
of2 1.5-0.5 428.4 17.0° 25 3.10 26.2 - 728 3.6 8
of3 0.5-0.0 356.4 14.7 24 4.13 20.5 - nb 3.4 nb
A(e)h 0- 3 56.3 3.3 17 0.81 1.6 s12 68 3.1 S
Ah -34 16.1 0.9 19 0.18 0.3 Su2 41 3.6 13
AhBv =52 4.0 0.3 12 nb nb Su2 34 4.3 i3
Bv -83 1.5 0.1 11 nb nb°  Su2 34 4.4 25
IIBv -90 1.2 0.1 9 nb nb Su4 57 4.2 26
Typische Braunerde unter Acker auf der Kuppe

Ap 0-30 18.6 1.3 14 0.28 0.4 Su2 106 5.1 51
ApBv -44 6.1 0.4 17 nb nb Su2 68 5.7 61
Bv -80 2.5 0.3 10 nb nb Su2 30 5.4 54
I11Bv =90 1.4 0.2 8 nb nb sl2 65 4.2 30

pH auf. Im Ackerboden ist der C-Gehalt geringer; allerdings deutet der &hnlich
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hohe C-Gehalt von Ap und Ah wiederum auvf die fiihere Ackernutzung des Waldes hin.
Durch die pH-Erhshung aufgrund regelmdpiger Kalkung ist die KAK unter landwirt-
schaftlicher Nutzung stark erhoht.

Tab.2: Anteil der Fraktionen in % durch Dichtetrennung

No. Hor. —— % der Gesamtprobe —— ————— % Corg

(g cm-3) <1.5 -2.0 ~2.4 2.4 1.5 -2.0 -2.4 >2.4
102 ©Of1 100.0 nn nn nn 100.0 nn nn nn
103 0f2 99.1 nn nn 0.9 98.9 nn nn 1.1
104 Of3 84.7 1.0 1.9 12.4 99.4 0.4 0.1 0.1
105 A(e)h 5.8 9.8 8.6 75.8 46.1 28.2 22.2 3.4
106 Ah 0.3 4.7 10.4 84.5 14.4 21.1 47.6 16.8
119 Ap 0.1 2.7 5.3 91.9 1.6 34.3 40.2 23.8

Der Ackerboden 1ist deutlich stdrker aggregiert (Tab.2) als der A(e)h des
Waldes; der Ap &hnelt allerdings wieder dem noch nicht podsclierten Ah—Horizont.
Wahrend im A(e)h noch gut die Hilfte des Kohlenstoffes auf die leichte Streu-
fraktion zuriickzufiihren ist, &ndert sich dies im Ah und Ap.

1.3 Humuschemie

Im grinen Blatt wird die Fettfraktion durch das extrahierbare Chlorophyll
mitbestimmt. Hemizellulose und Zellulose nehmen zunachst deutlich ab, steigen
dann aber vor allem im Mineralboden wieder an (Tab.3). Die Huminstoffe gewinnen
mit zunehmender Tiefe an Bedeutung. Die Verdnderung des HS/FS-Verhdltnisses
zeigt eine Verlagerung von Fulvosauren aus dem Of und A(e)h in den Ah auf. Im
Vergleich zum Ackerboden treten Unterschiede im Huminsduregehalt auf. Die Abnah-
me der Polysaccharide (ZHZ+ZEL) kann auch mittels der NMR-Analytik (Tab.4) beob-
achtet werden. Mit zunehmender Humifizierung steigt die Aromatizitdt (Tab.4),
was mit der Zunahme der Huminstoffe korreliert (Tab.3). Die starke Intensitat
aliphatischer Verbindungen diirfte auf die Akkumulation von Fulvosduren im Ah
durch deren Verlagerung verursacht sein. Wiederum f&llt die Ahnlichkeit der Zu-
sammensetzung des Ap- und Ah-Horizontes auf (Tab.4), napchemisch dagegen kénnen
mittels der Stoffgruppenanalytik Unterschiede nachgewiesen werden.

Tab.3: Stoffgruppenverteilung in % des Corg

No. Hor. FEIT EIW 2Z/S HZ ZEL LIG Fs HS Hu HS/FS
601 Blatt 22.0 9.0 0.4 17.0 16.4 35.0 nn nn nn nn
101 L 6.4 2.5 2.1 4.0 2.0 42,1 5.2 16.9 9.2 3.3
102 Of1l 5.4 3.0 0.4 6.8 3.1 47.2 2.9 13.0 17.9 4.5
103 0f2 5.0 2.8 0.2 59 2.6 41.4 2.4 14.9 24.7 6.2
104 Of3 4.8 4.3 0.2 5.0 2.2 39.6 2,5 20.6 20.7 8.2
105 A(e)h 6.1 5.1 0.2 8.2 1.0 22.8 4.8 33.0 19.0 6.9
106 Ah 5.0 5.5 0.1 11.1 12.3 14.5 10.2 27.3 12.8 2.6
119 Ap 6.3 6.9 0.4 16.0 5.0 13.2 5.3 40.7 6.3 7.7

FETT: alkohol-benzollésl.Phase, EIW: Proteine, Z/S: Zucker & Stdrke, HZ: Hemi-
zellulose, ZEL: Zellulose, LIG: Lignin, FS: Fulvos., HS: Humins., Hu: Humine
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Tab.4: Stoffgruppenverteilung durch 13C-CPMAS-NMR-Spektroskopie
in % von Corg ‘(Beyer et al., 1992b)

No. Hor. Carboxyl-C Aromaten-C O-Alkyl-C Aliphaten-C Aromati-~
160-210 110-160  46-110 0-46 ppm zitat %
601 Blatt 8.4 9.6 59.7 20.8 10.6
101 L 7.5 24.5 54.4 13.6 26.5
102 Of1 7.6 35.0 56.3 14.2 23.9
103 of2 9.1 23.4 52.8 14.7 25.7
104 Of3 10.5 23.2 49.5 16.7 25.9
105 A(e)h 11.7 21.2 44.4 22.7 24.0
106 Ah 12.3 18.9 40.8 28.0 21.6
119 Ap 9.2 20.1 43.9 26.7 23.2

110 - 160 ppm

0 - 160 ppm

Aromatizitdat (%) = * 100

1.4 Mikrobielle Aktivitit und Abbaurate

Die mikrobielle Aktivitit wird u.a. vom Gehalt an organischem Kohlenstoff
bestimmt, weswegen diese im Ap des Ackers &hnlich hoch ist wie im A(e)h des
Waldes (Tab.5). Ein deutlicher Unterschied ergibt sich nach Bezug auf den Koh-
lenstoff. Hshere Polysaccharid- und geringere Ligningehalte (Tab.3) diirften
dafir verantwortlich sein. Im Ackerboden ist wahrscheinlich ein erheblicher
Anteil des Eiweipes mikrobieller Natur (Tab.5), wédhrend in der Streu (vgl.
0f/0h) das Protein zum grépten Teil pflanzlicher Natur sein dirfte.

Sand

Bornhéved

== 002mMm y=7 ese D02mMmM v =7
0 ‘L VRN S N S T T Y Y T | '.l L 0 ) IS S U Y S SN TN N T N - U S S
0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 0 18 32 48 4 30 9 112 128 144 \Wochen

— t. Jahe—it— 2. Jatr—4— 3 Janr— e 1. da——— 2. Jat——— 3. anr—]

Abb.1: Restmenge an Laubstreu in Netzbeuteln unterschiedlicher Maschenweite im
Vergleich zweier Braunerden (Bornhéved: Geschiebesand, Siggen: Geschiebe-
mergel)
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Tab.5: Mikrobielle Biomasse
(Schleup, 1992)

Bodentyp Hor gC kgt gC 1-1 gC %Coro™! gC gEiw-C-!
Braunerde unter Wald 0f /Ch 0.96 0.19 0.004 0.07
Mittelbasische Braunerde! Ah 0.61 0.59 0.18 nb
Basenarme Braunerde A(e)h 0.45 0.47 0.18 0.16
Rostbraunerde! Aeh 0.24 0.24 0.09 nb
Braunerde unter Acker Ap 0.37 0.39 0.32 0.32
! Vergleichsbsden
% C % C Rest
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20 frmeemeemmmme e e e e e et ee e e e eaan 0
I — S5 mm v=3
10~ ===025mm v=$§ 20
{ e 002mm v=6
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T tdate 2 Jahr 3Japr Wachen —— 1Jahr —'—— 2Jahr — 3Jahr
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150 =

0,5 fre-mmsmmvm e mte et aier e acececman e eanneee o — 5 MM va 16
— Smm va8 L ——- 025mm v =15
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Abb.2: Verlauf der C- und N-Konzentrationen und verbleibenden C- und N-lengen

wihrend des Abbauprozesses bei unterschiedlicher Maschenweite (v = ¢ o)
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Der Abbau der angelieferten Streu geht langsamer vor sich, als in einer
lehmigen Braunerde unter vergleichbarem Forstbestand (Abb.l). Die Makrofauna
spielt eine geringere Rolle, so daP noch nach 3 Jahren 40% der Streu vorhanden
sind (Abb.1), wdhrend der Abbau der Strohreste auf dem Acker weniger als ein
Jahr benstigt (vgl. Beyer, 1989; Beyer et al., 1991a). Die geringe Abbaurate
steht im Einklang mit der niedrigen mikrobiellen Aktivitit (Tab.5). Das C/N-
Verhiltnis verengt sich wihrend des Abbaus, weil sich Stickstoff im Verlauf der
Humifizierung relativ- anreichert (Abb.2). Die Abnahme der C-Menge geht
entsprechend schneller vor sich, als die der N-Menge (Abb.1)

1.5 Vergleichende Interpretation

Unter Beriicksichtigung der Lagerungsdichte und der Horizontmachtigkeit
(vgl. Kap.l) ist ein direkter Bodenvergleich m&glich. Die hsheren Fett- und
Polysaccharidmengen resultieren direkt auf der hdheren C-Menge (vgl.Z/Ap  in

Tab.6: Stoffgruppenmengen in gCorg m-2 500 kgBoden-1

Hor. Mi. Menge Corg Ny F/N EIW PS LIG FS HS Hu
cm kg m-2 g m-2
L 1 .02 10 <1 2 <1 <1 4 <1 2 <1
of1 1 .31 150 5 8 S 16 71 4 20 27
of2 1 .62 266 11 13 7 10 110 7 40 66
0f3 Y .83 294 12 14 13 22 116 7 61 61
A(e)h 3 37.8 2128 125 130 109 200 485 102 702 404
29 460 7379 413 369 400 1737 1071 753 2018 946
z 500 10227 567 536 535 1986 1857 875 2843 1505
Ap 32 500 9210 646 582 637 1792 1219 514 3761 582
Ap/2 1.00 .90 1.14 1.09 1.19 .90 .66 .58 1.32 .39

Tab.6). Die hohere Eiweipmenge steht mit der héheren mikrobiellen Aktivitit des
Ackerbodens im Einklang (Tab.5). Die schlechter abbaubaren Lignine reichern sich
im Wald selektiv an. Die Humine sind im Ackerboden von untergeordneter Bedeu-
tung, obwohl die Aggregierung hsher ist, demgemip sind Huminsduren nicht
unbedingt aggregierte Huminsduren mit Mineralpartikeln. Die volumenbezogene Dar-
stellung 14pt Riickschlisse auf die Verteilung im Boden zu (Beyer, 1989). Hohe
Ligninmengen im Of kénnten auf Wurzeln (vgl.Kap.l: Morphologie) und/oder
selektive Anreicherung (der Blattadern) deuten. Huminstoffe dagegen sind in den
Mineralboden gewandert. Das parallele Verhalten der Polysaccharide deutet auf
die chemische Bhnlichkeit mit letzteren hin.

Methodik: Die Methodik ist der folgenden Literatur zu entnehmen:
Abbaurate u.Bodentiere: Beyer & Irmler 1991 und dort zitierte Literatur

Allgemeine Analytik: Schlichting & Blume (1966)
Dichtentrennung: Beudert (1988)
CPMAS-13C-NMR-Analytik: Friind & Liidemann (1989),
13C-NMR-Analytik: Post et al. (1988)

Mikrobiologie: Beyer (1989); Schleup (1992)

Morphologie: AK Standortskartierung (1980), AG Bodenkunde (1982), Beyer (1989)
Napchemie: Beyer (1989); Beyer et al.(1993)

Pyrolyse: Post et al.(1988)

Literatur: am Ende der Ausfithrungen zu Punkt 2.
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Exkursion anliplich des III.Huminstoffsymposiums in Kiel 29./30.3.1993, Punkt 2

Zugsammensetzung und Dynamik der organischen Bodensubstanz eines
Eisen-Humus-Podsols unter Fichte im Segeberger Forst

von
Beyer,L.!, B.Post2 u. U.Irmler3
2.1 Allgemeines und Morphologie

Der Segeberger Forst wurde um die Jahrhundertwende auf den weitraumigen
Heideflichen der Holsteinischen Geest angelegt. Seit der Aufforstung und der
damit verbundenen Oberbodendurchmischung durch Pflanzdammaushebung unterliegt
der Segeberger Forst keinem direktem anthropogenem Einflup. In dieser Zeit hat
sich ein méchtiger Podsol entwickelt. Die ausgepragte Humusauflage lapt sich
deutlich in L-Of-Oh differenzieren. Der schroffe Wechsel zum mineralischen Boden
kennzeichnet die mangeinde Vermischung des letzteren mit dem Streumaterial,
denn grabende Bodentiere fehlen weitgehend. Der Rohhumus ist durch einen hohen
Anteil von Feinhumus (vermutlich vorwiegend Huminstoffe) gekenzeichnet, der im
Oh fast die 100% erreicht. Der Bh-Horizont verlauft als schwarze markante Ab-
grenzung im Unterboden. In Wurzeltspfen kann die Verlagerung der organischen
Substanz auch weit iiber diese Grenze hinausgehen. Der Bh-Horizont ist nur selten
zu Ortstein verhiartet. Trotzdem reicht die Durchwurzelung kaum iiber den Bh-Hori-
zont hinaus.

Bodentyp: Eisen-Humus-Podscl, Vegetation: Picea abies, Pinus silvestris
Humusform: feimhumusreicher Rohhumus

L1 (15-14 cm): Streu aus abgebrochenen Fichtenzweigen, Fichten- und Kiefern-
fruchtkérpern sowie -rindenstiicken, véllig intakt, 10 % vergrast. Sehr lockere
Lagerung (0:02 g cm-3). Gleitender Ubergang.

L2 (14-13 cm): Streu aus 80 % Fichtennadeln & 20 % Kiefernnadeln, v6llig gebrdunt
(10YR5/6), intakt und fest, z.T.gefleckt, mit wenigen intakten Zweigen durch-
setzt. Lockere Lagerung (0.04 g cm-3). Gleitender tfbergang.

Of1 (13-12 cm): Streuhumus aus ijberwiegend Fichtennadeln (ca.1/3 intakt und 2/3
zerkleinert), dunkelbraun bis braun (7.5YR3/4-4/4), rissig und gepunktet,
wenige Zweigreste und Fruchtksrperschalen; Holz intakt; 10-15 % Feinhumus;
lockere, durch Wurzeln verfilzte Lagerung (0.14 g cm-3). Pflanzengewebestiicke
mit Zellstruktur noch erkennbar; stark doppelbrechend. Dipteren-, Oribatiden-
und Collembolenkot. Gleitender tibergang.

0f2 (12-7 cm): Streuhumus aus 70 % zerbrochenen Fichtennadeln, dunkelrotbraun
(5YR3/2), lochrig, schwarz gefleckt. 30% Feinhumus, dunkelbraun (8YR4/4).
Stapelige, verfilzte Lagerung (0.17 g cm~3). Stark durchwurzelt. Pflanzen-
gewebe mit Zellstruktur z,T. erkennbar; doppelbrechend. Oribatiden- und Col-
lembolenlosung. Gleitender {/bergang.

Oh (7-0 cm): Moderhumus, dunkelrotbraun (5YR3/3), mit 10 % Nadelresten, schwarz
(5YR2.5/1), unstrukturiert und angefressen; 90% Feinhumus (5YR5/8). Geschich-
tete verfilzte, kompakte Lagerung (0.21 g cm~3). Stark durchwurzelt. Pflan-
zengewebe mit Zellstruktur kaum erkennbar; kaum doppelbrechend. Diplopoden-,
Enchytraeen—- und Dipterenkot. Scharfer tibergang.

Institut fir Bodenkunde, Uni Kiel, Olshausentrafe 40, 2300 Kiel 1
Universtit Marburg, Fachbereich Chemie, Hans-Meerwein-Strape, 3550 Marburg,
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Reh (0-10 cm): Gliederfiiperhumus; schwarzer (5YR2.5/1) gebleichter Mittelsand.
Kaum Vegetationsreste (schwarz,7.5YR2/0). Lockere Lagerung (0.81 g cm~3).
Feinkoagulatgefiige. Mittel durchwurzelt. Agglomeratisches bis intertextisches
Gefiige; v6llig opake Humuspartikel (100-200-um, 20-30% der Fliche); durchsetzt
mit kleinen Mineralpartikeln (30 pm); z.T. Wurzelstiicke mit intakter Zell-
struktur. Gleitender ibergang. .

Rhe (10-20 cm): Stark dunkelgrauer bis dunkelgrauer (10YR3-4/1-2) gebleichter
Mittelsand. M&pig dichte Lagerung (1.54 g cm-3). Einzelkorn-,z.T. Feinkoagu-
latgefiige. Kaum durchwurzelt. Granulares Gefiige. Schwarze bis dunkelbraune,
opake Humusmasse (5% der Fliache). Sehr scharfer tjbergang. .

Bh (20-25 cm): Schwarzer (5YR2.5/1) Mittelsand. M&pig lockere Lagerung
(1.37 g cm~3. Einzelkorn-bis Kittgefiige; Kaum durchwurzelt. Z.T.intertex-
tisches =z.T.granulares Gefiige. Opaker die Mineralpartikel umschliepender
Humus, dazwischen lokale Konzentrierung von braunen Humuskiigelchen (25-100
um), 30% der Fliche. Wurzelstiicke mit Zellstruktur. Gleitender Ubergang.

Bhs (25-30 c¢m): Dunkelrotbrauner (5¥R2.5/4) Mittelsand. Mdfig lockere Lagerung
(1.37 g cm-3). Einzelkorn—-, z.T.Kittgefiige. Kaum durchwurzelt. Intertex-
tisches, teilweise porphyrisches Gefiige. Mineralpartikel mit gelbbrauner bis
dunkelbrauner, isotischer Haut (5-30 um). Lappiger Ubergang.

CBvs (30-70 cm): Gelbbrauner (10YR5/6) Mittelsand. Wurzeltdpfe und Humusbinder
bzw.-linsen. M&pig dichte Lagerung (1.59 g cm-3). Einzelkorngefiige. Granulares
bis intertextisches Gefiige. Isotische gelbbraune Hiutchen (5-10 um) um die
Mineralpartikel; selten opake Humuspartikel (<1% der Fléche). Gleitender
tYbergang.

Die Streuzufuhr betrigt ca. 180 g m-2 a-!, bei relativ geringer Schwankung
(Beyer et al., 1992). Im gesamten Jahr fallen Nadeln, H#Aste und im Friihjahr
Fruchtkérperteile (geringer BAnstieg) auf den Boden. Die typischen Horizonte
eines Podsols sind deutlich erkennbar, wobei der scharfe tibergang die mangelnde
Bioturbation morphologisch unterstreicht. Im Gegensatz zum Profil des Punktes 1
ist die Podsolierung stark ausgeprigt.

Tab.1: Jahresgang der Horizontmiichtigkeit in der Auflage
(Beyer,1989)

L g of o oh o
Juni - Juli 1.9 (0.9) 4.4 (1.5) 2.6 (1.4)
- September 2.0 (0.0) 3.7 (1.2) 3.7 (1.5)
- November 2.3 (1.1) 3.6 (1.1) 3.7 (1.5)
- Dezember 2.8 (0.6) 3.6 (0.8) 4.3 (0.9)
- Mirz 2.1 (0.6) 3.9 (0.8) 4.6 (1.7)
- RApril 2.4 (0.7) 4.5 (1.3) 3.5 (0.8)
- Mai 1.4 (0.5) 4.6 (1.6) 4.1 (1.3)

2.2 Allgemeine Chemie

Die Humusverlagerung spiegelt sich an der Kohlenstoff- und Stickstofftie-
fenfunktion wieder (Tab.2). Die morphologische Unterteilung des L und Of-Hori-
zontes Kkann an den Daten der Tab.2 allerdings nur bedingt untermauert werden.
Metalle, insbesondere Eisen, wird mit der organischen Substanz in den Unterboden
verlagert. Das pH ist noch niedriger als im Profil 1, mit sehr geringer Basen-
sittigung in den mineralischen Horizonten. -

2.3 Humuschemie

Die frische Streu ist der Zusammensetzung der Nadeln noch sehr &hnlich
(Abb.1). Fette und Wachse reichern sich in der Auflage und den A-Horizonten an.
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Tab.2: Eigenschaften des untersuchten Podsols unter Fichte
(Beyer, 1989; Beyer & Blume, 1990)

Hori- Tiefe Corgq Nt C/N a-NH;-N OCH; Boden—- KAK pH BS Fed Fe, HS

zont cm - mg g-i- -mg g-1 - art eff CaCl, % -mg g-1- FS

mmolc kg-!

Nadel - 489 20.7 23 9.8 20.5 - - - - - - -
L1 15-14 513 9.1 57 3.3 34.7 - 290 3.5 24 nb nb 0.9
L2 14-13 503 20.0 25 7.4 22.9 290 3.5 24 nb nb 1.6
Ofl 13-12 456 15.0 30 8.0 20.0 - 710 3.3 12 nb nb 1.5
Of2 12- 7 454 17.0 28 8.6 21.9 - 710 2.7 12 nb nb 2.7
Oh 7- 0 352 14.2 25 5.3 14.2 - 790 2.6 10 nb nb 1.9
Reh 0-10 76 4.6 16 2.2 2.1 fmS 190 2.7 11 0.6 0.5 1.6
Ahe -20 13 0.5 25 0.2 0.1 fmS 18 3.1 25 0.1 0.1 1.3
Bh -25 80 2.3 35 0.8 0.8 fms 290 3.1 3 1.8 1.8 0.7
Bhs -30 24 0.9 26 0.3 0.5 fmS 140 4.0 1 9.7 6.3 0.3
CBvs -70 10 0.3 40 0.2 0.5 fmS 27 4.5 3 0.6 0.2 0.3
GCv -160 1 0.1 16 nb nb £ms 14 4.7 6 nb nb nb

i
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Abb.1: Stoffgruppen des untersuchten Podsols unter Fichte in % von TOC
Tab.3: Stoffgruppenmengen in gCorg m-2 800 kgBoden-!
(Beyer, 1989)
F/N EIW HZ ZEL LIG FS HS Hu FCQrg
. g m-2
4

L+0f+0Oh 841 539 480 546 1970 1366 2938 1284 9945

Aeh 492 492 369 123 800 1170 1847 862 6156

Ahe 220 80 1200 120 180 480 521 180 2002

Bh 493 164 329 274 274 2128 1485 493 5480

Bhs 49 66 148 82 164 839 279 16 1644

CBvs 121 121 282 210 322 2114 685 282 4028

Yoo
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Zellulose und Lignin nehmen mit der Tiefe ab, wihrend Hemizellulose etwa gleich
bleibt. Lignin weist im Bh ein deutliches Minimum auf. Die lésliche Zucker und
Stiérkefraktion spielt insgesamt eine untergeordnete Bedeutung, lediglich in den
Bh-Horizonten steigen sie iiber 1%, Kohlenhydrate werden offenbar mit den Humin-
stoffen (vor allem Fulvosiuren) in den Unterboden verlagert. In der michtigen
Auflage ist mehr als 30% des Kohlenstoffs festgelegt (Tab.3).

In der Tab.4 sind die Eigenschaften der extrahierten Huminstoffe am. Bei-
spiel des Aeh-Horizontes aufgefithrt. Der hohe N-Gehalt der Huminséuren bedingt
eine enges C/N-Verhiltnis, wihrend bei den langkettigen Lipiden nur wenig Stick-
. stoff zu finden ist. Die Huminsiuren sind durch Aromaten, die Fulvosiuren durch
O-Alkyle geprigt (Abb.2).

Tab.4: Eigenschaften extrahierter OBS-Fraktionen aus dem Reh des Podsols
(Post et al., 1988)

Asche- . C H N C/N

gehalt —— % aschefrei —
Huminsiuren? 2.1 57.9 4.2 2.7 21
Fulvos&uren! 0.7 48.5 4.8 1.2 40
Huminel 20.0 60.6 6.9 1.2 50
Lipidextrakt:? nn 63.6 7.8 0.3 212

! NaOH/HCL 2 Ethanol/Toluol

200 160 120 80 40 0
PPM '

. Abb.2: L3sungs-13C-NMR Spektren von der Huminsiure-(HS) und der Fulvosiure-(FS)-
Fraktion aus dem Aeh-Horizont des untersuchten Podsols unter Fichte
(Post et al., 1988)
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Die integrierten Ergebnisse der NMR-Analytik sind in der Tab.5 aufgelistet.
Die Humine weisen demnach einen sehr hohen Anteil an Aliphaten auf.

Tab.5: Stoffgruppen extrahierter OBS-Fraktionen aus dem Aeh des Podsols
(Post et al., 1988)

Alkyl-C O-Alkyl-C  Arom.—C coon—c'

ppm 0-50 50-110 110-160 160-200
Huminssure 13 .11 55 21
Fulvosidure 16 43 16 24
Humine! 59 12 15 14

1 als Feststoff

Die Ergebnisse der Py-FIMS-Analytik bestdtigen nur einen Teil dieser Resul-
tate. Der Unterschied zwischen den Huminsduren und Fulvosduren tritt nicht so
deutlich hervor (Abb.3). Das HS5-Spektrum weist zwar typische Aromatenpeaks auf:
m/z 94, 108, 298, 314, die in der FS-Fraktion fehlen, genauso wie nur das FS-
Spektrum mit m/z 96, 98, 162 typische Carbohydratpeaks aufweist; aber die Carbo-
hydratsignale m/z 82, 84, das Phenolsignal m/z 124 und mehrere monomere Lignin-
signale m/z 126, 150, 178, 180, 210 treten in beiden auf. Das intensive Signal
m/z 168 im FS5-Spektrum ist ebenfalls dem Lignin zuzuordnen (alle Identifika-
tionen nach Schnitzer & Schulten, 1992). In beiden Fraktionen ist die Bedeutung
der typischen Ligninvertreter: m/z 150 (Cumaryl-), m/z 180 (Coniferyl-) und m/z
210 (Sinapylalkohol) sehr gering, demnach ist das Lignin stark verindert. Im
Vergleich zu den Spektren von HS und FS fillt beim Humin die Anreicherung von
Signalen im héheren Massenbereich.auf. Verteilungsmuster und relative Intensitit
stimmen gut mit denen der Lipidfraktion iiberein (Abb.3). Wiahrend bei den HS und
FS nur m/z 230 stirker auf eine nC;o-nC;o-Alkyl-Diester-Verbindung hinweist,
dokumentieren die Signale m/z 340, 368, 396, 424, 452 die Prasenz von Fett-
siuren und die Signale m/z 432, 446, 460, 474, 488, 502, 530, 558 die der
aromatischen Alkylester (Post et al., 1988). An dieser Stelle decken sich dem-
gemdf die Ergebnisse der verschiedenen Analysen. Die thermische Zersetzung der
aliphatischen . Verbindungen beginnt im Lipidextrakt frither als in der - Humin-
fraktion. Gleiche Verbindungen liegen demnach in unterschiedlicher Bindung vor.
Unterschiedliche Einbindung im heteropolymeren Gesamtverband der Bodenprobe
kénnte der Grund hsherer Thermostabilitit und fehlender Léslichkeit des Humins
sein. Das zusitzliche Auftreten von typischen Polysaccharidsignalen im Humin-
spektrum (m/z 98, 126, 144, 163) belegt, dap auch Polysaccharide in hochkristal-
liner Form (Post et al., 1988) an diesem stabilen Molekiilverband beteiligt sind.

Tab.6: Anteil des Kohlenstoffs auf verschiedene Stoffgruppen in % vom TOC

Horizont zZC Alkyl-C O-aAlkyl-C Arom.-C  CQOH-C
Podsol-Aeh 0-50 50-110 110-160 160-200 ppm
Huminsduren 30.0 3.9 3.3 16.5 6.3
Fulvosduren 18.5 3.1 8.2 3.1 4.1
Humine 46.2 27.3 5.5 6.9 6.5
Boden! 94.72 34.3 17.1 26.5 16.8

1berechnet aus den Ergebnissen der Napchemie und NﬁR-Analytik
2bei der Extraktion wurden 5.3% des TOC nicht wiedergefunden

Fir die Tab.6 uurden iber die prozentualen Anteile der drei Humusfraktionen
(Napchemie) und deren Zusammensetzung (13C-NMR) die Gehalte im Boden errechnet.
Im Gegensatz zu vielen anderen veréffentlichten Daten ist der O-Alkyl-Anteile im
Boden sehr gering. Diese Bestandteile wurden offensichtlich im Verlaufe der




~-299-

Podsolierung als Fulvosiuren (hoher O-Alkyl-Anteil) in den Unterboden verlagert.

Die Untersuchung von Bh-Horizonten vergleichbarer Béden ist noch nicht abge-

schlossen.

2.4 Biologische Aktivitit

Tab.7: Die mikrobielle Aktivitit eines Podsols unter Fichte im Vergleich
zu benachbarten Podsolen unter landwirtschaftlicher Nutzung
(Beyer, 1989; Beyer et al.,1991a)

Fichte Getreide Geniise

Bodenatmung 1043 1987 1817 gco; m-2 a-1
Zelluloseabbau 6.9 26.8 33.1 mg d-1
mikrobielle Biomasse 67.5 .139.5 160.5 mgC kg-2
mikrobielle Biomasse 0.88 5.36 5.35 mgC gCorg™!
Dehydrogenaseaktivitit 1.80 3.25 6.15 mgTPF kg-1
Phosphataseaktivitit 2.19 8.12 5.28 mgPhenol kg-1

Die mikrobielle RAktivitdat des stark versauerten Waldbodens ist stark
reduziert im Vergleich zu benachbarten Ackerbdden - (Tab.7). Die angelieferte

Streu wird deshalb nur langsam abgebaut (Abb.4).

2.5 Stoffdynamik

Eine straffe Beziehung zwischen dem Streufall und der Michtigkeit des L-

Horizontes
1992).

kann wihrend der Vegetationsperiode beobachtet werden (Beyer et al.,
Das hohe Futterangebot stimuliert die Bodenorganismentitigkeit im Boden.

Nach der mechanischen Zerkleinerung durch Bodentiere wird durch die anschlie-
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Abb.4: Restmengen an Laubstreu auf dem Podsol aus Schmelzwassersanden in den
Netzbeuteln unterschiedlicher Maschenweite im Vergleich zu einer Para-

braunerde aus Geschiebemergel (v =

¢ o)
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Bende Mikroorganismentitigkeit CO; freigesetzt, vor allem durch den Rbbau der
Zellulose. Der C-Gehalt der .Bodenlésung ist in hohem Mape mit der mikrobiellen
Aktivitit korreliert. Im nichsten Schritt der Umsetzung der organischen Substanz
wird der Stickstoff freigesetzt. Die gesamte biologische Aktivitit hingt stark
von dem Wirmeangebot ab (vgl.Beyer et al., 1992). )

Zwei Jahre nach dem Streufall sind noch 50% des frischen Pflanzenmaterials
vorhanden, wodurch sich bei stindig neuer Zufuhr die machtige Humusauflage ent-

Tab.8: Mittlere jihrliche Kohlenstoffbilanz des Podsols unter Fichte
(Beyel_* et al., 1992a)

Corg C-Input C-Output &
15-0 0-30 Nieder- Streu- Wurzel- I Boden- Aus-
cm cm schlag fall: reste atmung waschung
—gm2 — —gm?al ————— —~gm2al —
9945 15937 18 271 45 334 279 28 =27

1 incl.abgestorbene Krautvegetation
6 = Output - Input

wickeln konnte. Die mittlere jihrliche Kohlenstoffbilanz ist in der Tab.8 dar-
gestellt. Bei Rnnahme von 20% Wurzelatmung an der Gesamtbodenatmung erhsht sich
der C-tberschup von 27 gC m-2 a-1 (Tab.8) auf ca. 90 gC m~2 a-!. Die Humusauf-
lage enthiilt ca. 10 kg Kohlenstoff, welche rechnerisch in 100 Jahren entstanden

g/m Tipuliden-Larven (Schnaken)
X ) Lumbricidae (Regenwirmer)

] Enchytraeiden -

(] oribatei (Hornmilben)

0
300 600 300

Pb Podsol

“Abb.5: Biomassen von vier wichtigen saprophagen Bodentiergruppen in Abhingigkeit
vom Waldtyp und der Kalkmergelzugabe

0 ,
0 g/m® Kalkmergel
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Tab.9: Eigenschaften der Bodenlssung des Podsols unter Fichte
(Beyer et al., 1992a)

hor. pH DOC Fer Fe, Fe, Al: BRl, Al, Alan Al3+ Al3+ Ca?2+ Ca2:

% of % of % of Ala+

mg 1-1 Fe: —mg 1-1— Aly — mg 1-1- Aly, mg 1-2
L/O 3.3 nb nb nb nb 0.9 0.6. 64 nb nb nb nb nb
Aeh 3.17 94 1.0 0.6 58 8.9 2.2 25 6.8 6.6 98 6.0 0.9
CBvs 3.75 19 1.9 1.8 95 8.4 1.6 19 6.8 4.5 66 3.8 0.9
GCv 3.75 30 0.6 0.4 67 15.1 0.8 5 14.3 8.1 57 4.4 Q.5

Fei: Gesamt-Eisen, Fe,: organisch gebundenes Eisen, Al:: Gesamt-Aluminium,
Al,: organisch gebundenes Aluminium, Al.n: anorganisches Aluminium,

ist. Dies entspricht dem Alter des Bestandes nach der RAufforstung. Die Abbaurate
durch kleine Bodentiere konnte iiber ein Kalkung nicht nachhaltig beeinflupt wer-
den (RAbb.4). Die Beobachtung der Abbauleistung gréperer Bodentiere war auf die-
sem Standort, im Gegensatz zu einer Parabraunerde unter Laubwald, nicht méglich,
da die Nadeln aus dem grobmaschigen Netz herausfielen. Die starke Vermehrung der
Tipuliden-Larven und Lumbriciden durch eine Kalkung (Abb.5) 1l&pt allerdings
- einem dhnlichen Effekt auf dem Podsol vermuten wie auf der Parabraunerde.

Von den 28 gC m-2 a1, die aus der 30-cm-Zone ausgewaschen werden, bleiben
mehr als die Hdalfte im Bh- und Bhs-Horizont hingen, denn nur 12 gC m-2 a-! ver-
lassen die 60-cm-Zone. Mit dém Kohlenstoff werden grope Mengen an Aluminium und
Eisen verfrachtet. Trotz des hohen Angebotes an 1dslicher organischer Substanz
tritt Al3+ in toxischen Konzentrationen auf (Tab.9).

Methodik: am Ende der Ausdfiihrungen zu Punktl
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Ralorimetrische und respiratorische Messungen mit einem
Durchflufmikrokalorimeter und GC zur Bestimmung von anaercben

Umsetzungsprozessen in Bdden

Albers, B., A. Hartmann und F. Beese?t

Die Mikrokalorimetrie wird seit SPARLING (1981) =zur Bestimmung
der mikrobiellen Biomasse in Boden eingesetzt. Unter
standardisierten Bedingungen (landwirtschaftlich genutzte Bbden,
gesiebt <2mm, Wassergehalt 40-60% der max. Wasserhaltekapazitat
WHK) werden in der Regel zwischen der Warmeproduktion und anderen
Biomassebestimmungsmethoden enge Korrelationen gefunden. So
konnte fir ein Probenkollektiv der Dlingesteigerungsversuche aus
Bad Lauchst@dt (Schwarzerden) eine Korrelation mit r=98 bei n=51
Proben gegen die Biomassebestimmung nach HEINEMEYER et al. (1989)
bestimmt werden (o. Abb.).

Die wvon SPARLING (1981) verdffentlichte mikrokalorimetrische
Bestimmungsmethode wird Gblicherweise in geschlossenen Ampullen

durchgefihrt, sodafl aufgrund von Sauerstoffverbrauch und
gasfdrmigen Anreicherungsprodukten uiber einen langeren 2Zeitraum
keine definierten Bedingungen gegeben sind. Flr spezielle

bodenmikrobiologische Fragestellungen wurde ein Durchflufmikro-
kalorimeter entwickelt (Abb.1l), das auch Uber einen 1langeren
Zeitraum eine Kontrolle der atmospharischen Bedingungen erlaubt.

GC (ECD)
CO,/N,O Measurement

Microliterpurmp
20 - 40 mi/h .
Gastrap waterbath
(waten 35°C Microcalorimngter <
[l ===]
Channel 1 Channel 2
(watery soll) Computer

Abb. 1: Diagramm des DurchfluBmikrokalorimeters mit nachgeschaltetem GC

+ GSF-Institut fir Bodendkologie, 8042 Neuhexrberg



-306-

Die angefeuchtete Luft bzw. das Gas wird mit einer Flufrate von
40-60 ml/h zundchst in einem Wasserbad angewdrmt, um Xonden-
sationsprozesse zu vermeiden und eine Luftfeuchtigkeit von 100%
bei der Versuchstemperatur von 22°C zu erreichen. Die Stabilitat
des Systems wird durch eine vorgeschaltete, mit Wasser gefillte
MeRampulle kontrolliert; ein nachgeschalteter GC erlaubt die
Messung gasfdrmiger Verbindungen wie CO;, NO und CHy.

- T T 600
£ 14000 +
g T 500
12000 T
% o Nt P L smoSugmmRumn, | w0
= 100.00 T
- £
o 60.00 T
2 ewl T r 200
= w00 &+ A4 el
2000 T L oo
0.00 ‘ , : ‘ )
0 20 40 0 0 100 0
time (h)
b _
(cor:;‘sw""w)—‘(bﬁ'ch)w = = = - CO, -Production == & B Cal/CO, ratio
Abb. 2: Braunerde aus L&8lehm, gesiebt <2mm, 1% /TB Glucose, WG 60% der

max. WHK.

In Abb. 2 ist ein typischer Kurvenverlauf fir einen Boden unter
standardisierten Bedingungen nach Glucosezugabe dargestellt. Im
kontinuierlichen Durchflufsystem wurde die Warmeproduktion und
die COy-Emission Uber einen 2Zeitraum von 120 Std. gemessen,
wahrend im geschlossenen Ansatz bereits nach 16 Std. eine Hemmung
der mikrobiellen Aktivitat und nach ca. 75 Std. ein Zusammenbruch
des aeroben mikrobiellen Stoffwechsels zu beobachten war. Aus der
gleichzeitigen Messung der COj-Produktion mit einem GC kann in
diesem Durchflufisystem ein Verhaltnis der Warmeproduktion zur
COz-Bildung (Cal/CO;) berechnet werden, der eine Beziehung
zwischen dem Energiegehalt eines metabolisierbaren Substrates und
der COy-Produktion des Stoffwechsels herstellt. Fir landwirt-
schaftlich genutzte, gesiebte (<2mm) und auf einen Wassergehalt
von ca. 40% - 60% der max. WHK eingestellte Bdden konnte bei
Zugabe von Glucose ein Quotient von 435 kJ/mol COp (+/- 11,5
kJ/mol, n=6) ermittelt werden. Dieser Wert ist wahrend der
Versuchsdauer (bis zu 120 Std.) in etwa konstant. Die Differenz
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zum theoretischen Wert von 478 kJ/mol CO, fir die vollstandige
Oxidation von Glucose (WIESER 1986) kann mit anabolen Reaktionen
sowie gleichzeitigen verstarkten Abbau anderer bodenblirtiger
Kohlenstoffverbindungen (priming effect) mit einem niedrigeren
Energiewert erklart werden.

160.00 — 600
140.00
T 500
£ -
:% 120.00
- 400
o
8 10000
2
80.00 300
60.00
1 200
40.00
o 100
T 2000
=
0.00 o
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 180.00
time (h)
power output = =« = CO,-Production = m = @ Cal/CO, ratio N,O-Production
Abb. 3: 10 - 12 mm Bodenaggregate eines Pelosol-Gleys, 1%/TB Glucose,

WP -20 hPa, Durchflufrate 40 ml/h, 22°C.

Der Cal/COgy Quotient wird wesentlich verandert, wenn anaerobe
Verhdltnisse vorliegen und Nitrat als Elektronenakzeptor nicht
zur Verfigung steht. Die Abb.3 zeigt den Versuchsverlauf far die
Inkubation von 10-12 mm Bodenaggregaten eines Pelosol-Gleys
(siehe dazu ALBERS und HARTMANN 1991) bei 2Zugabe von 1% Glucose
auf die Aggregat-Oberflache und einem Wasserpotential wvon -20
hPa. Wahrend einer mefbaren N,O-Produktion blieb das Cal/COgy-
Verhdltnis in etwa konstant, erst im weiteren Verlauf fiel der
Quotient deutlich ab. 2Zundchst stand den Mikroorganismen Nitrat
fir denitrifizierende Prozesse zur Verfligung, erst nach Nitrat-
Verbrauch etablierten sich fermentative Prozesse, die deutlich
das Cal/COy-Verhdltnis erniedrigten. Bei der 2Zugabe von 1%
Luzernemehl (o. Abb.) unter sonst gleichen Bedingungen konnten
sich kein fermentativer Stoffwechsel etablieren. Das Cal/COy
Verhdltnis blieb auf einem konstanten Niveau (419 kJ/mol COy), da
Denitrifikationsprozesse (= Ny0-Produktion) wahrend der gesamten
Versuchsdauer stattfanden.

ow/ry

u.B/0zN Bu
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Abb. 4: €al/CO, Verhdltnisse verschiedener Aggregatgréfenklassen bei

Inkubation mit 1% Glucose bzw. Luzernemehl unter aercben bzw.
anaeroben Bedingungen. (Pelosol- Gley, Flufrate 40 - 60 ml/h, 22°()

In Abb.4 sind die Resultate der durchgeflihrten Experimente mit
den verschiedenen Aggregatgrofenklassen eines Pelsol-Gleys
zusammenfassend dargestellt. Unabhdngig von der GrdRe der
Aggregate konnte beil aerober Inkubation mit 1% Luzernemehl ein
Verhdltnis wvon 419 kJ/mol CO, bestimmt werden. Der Cal/COp
Quotient bei wvollstandiger anaerober Inkubation mit 1% Glucose
unter einer Stickstoffatmosphdre betrug unabhingig von den
unterschiedlichen Aggregatgrdfen 141 kJ/mol CO,. Bei einer
aeroben Inkubation mit 1% Glucose waren die erzielten Resultate
abhangig von der Aggregatgrdfe. Wahrend fir die 2-5 mm Fraktion
unter diesen Bedingungen keine wesentlichen anaeroben Umsetzungs-
prozesse stattfanden, wurde mit zunehmender AggregatgrdRe ein
groferer Anteil der mikrobiellen Stoffwechselleistung unter
anaeroben Bedingungen im Kern der Aggregate erzielt.
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Optimierung und Anwendung der Selektiven Hem-
mung in drei kohlenstoffreichen Buchenwaldbiéden

yon

Alphei, J., M. Bonkowski u. S. Scheu *

Einleitung

Der Gehalt an mikrobieller Biomasse ist eine wichtige Grofle fiir die 6kologische Charakterisie-
rung von Boden. Die Messung der respiratorischen Antwort eines Bodens nach Glucosegabe
(SIR; ANDERSON & DOMSCH, 1978) ist eine bewihrte Methode zur Ermittlung dieser Grofie.
Die zwei funktionell verschiedenen Gruppen der Mikroflora im Boden, Bakterien und Pilze, be-
einflussen den Nahrstoffumsatz auf unterschiedliche Weise (NAKAS & KLEIN, 1980; BEARE et
al., 1989; HENDRIX et al, 1986). Um zu e¢inem besseren Verstindnis der Rolle der Mikroorga-
nismen bei der Steuerung der Stoffliisse im Boden zu kommen, besteht ein starkes Interesse an
der Quantifizierung der bakteriellen und pilzlichen Anteile der mikrobiellen Biomasse. Eine
hierzu in kohlenstoffarmen Boden oft eingesetzte Methode ist die selektive Hemmung der bakteri-
ellen und pilzlichen Biomasse durch spezifische Inhibitoren (ANDERSON & DOMSCH, 1973,
1975). Wenig bekannt ist bisher iiber die Anwendbarkeit dieser Methode in Waldboden mit hohen
Kohlenstoffgehaiten. Die vorliegende Untersuchung diente als Test fiir die generelle Einsatz-
fahigkeit der selektiven Hemmung und zur Optimierung der anzuwendenden Hemmstoffkonzen-
trationen in drei humusreichen Buchenwaldbdden.

Material und Methoden

Boden

Proben des Ap-Horizonts dreier Buchenwaldboden auf einer Gesteinsabfolge von Basalt zu Kalk
wurden untersucht. Die Bodenproben wurden im Mai 1991 vom basaltgeprigten Oberhang, dem
Mittelhang und dem kalkbiirtigen Unterhang des Kleinen Gudenberg bei Zierenberg (Nordhessen)
entnommen und unterschieden sich im Wassergehalt, Boden-pH und Humus (Tab. 1). Die Proben
wurden 4 mm gesiebt und bei 4°C gelagert. Jeweils 24 Std. vor dem Einbringen in die MeBan-
lage lagerten die Proben bei 21°C.

* I1. Zoologisches Institut der Universitit, Abteilung Okologie,
Berliner Strafie 28, 3400 Gottingen
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Tab. 1. Charakterisierung der untersuchten Béden.

% HpyO pH C C/N Biomasse

v. TG ugC/gTM
Oberhang 51 55 7,1 13,9 390
Mittelhang 52 53 59 152 380
Unterhang 64 7,6 12,7 153 860

Selektive Hemmung

In 2 g TG jedes Bodens wurde die substratinduzierte Respiration (SIR) der Stunden 6-10 mit einer
automatischen Op-MikrokompensationsmeBanlage (SCHEU, 1992) bestimmt. Friihere Untersu-
chungen zeigten, daB zum Erreichen einer maximalen Respirationsantwort eine Menge von 8000
ppm Glucose ausreicht. Um die geeigneten Hemmstoffkonzentrationen fiir die drei Bodentypen zu
finden, wurde die Respiration nach Zugabe von Glucose (und den Nihrstoffen N und P im Ver-
hiltnis C:N:P von 10:2:1) mit dem bakterienspezifischen Gift Streptomycin und dem pilzspezifi-
schen Wirkstoff Actidion gehemmt. Die Zugabe von Nahrstoffen und Hemmstoffen erfolgte als
wissrige Losung, wobei der Wassergehalt der Probe auf 100 % v.TG eingestellt wurde. Es wur-
den sowoh! Einzel- als auch Kombinationsgaben der Konzentrationen 0, 2000, 8000 und 16000
ppm durchgefiihrt. Aussagen iiber die Hemmstoff-Selektivitit erbrachte der Vergleich von erhal-
tenen SIR-Reduktionen durch kombinierte Inhibitorgabe mit den jeweiligen Summen der Einzel-
effekte (Inhibitor-Quotient). SIR-Werte der unbegifteten Kontrollen sind Mittelwerte aus drei
Parallelproben, die Ermittlung der Respirationshemmung durch Inhibitorgaben wurde jeweils an
zwei Proben durchgefiihrt. -

Ergebnisse und Diskussion

Die Respirationsantwort aller drei Boden war nach Hemmstoffgabe deutlich verringert. Das Aus-
maf der durch die Begiftung hervorgerufenen Respirationshemmung war in allen Boden konzen-
trationsabhéngig und zeigte gleichsinnig mit Konzentrationssteigerungen stirkere Hemmungen der
Respirationsantwort (Abb. la-c). Der Unterhangboden unterscheidet sich von Ober- und Mittel-
hangboden nicht nur durch eine héhere mikrobielle Biomasse (860 ugC/gTG gegeniiber 390 und
380 1gC/gTG), sondern auch durch eine deutlich geringere maximale Respirationshemmung nach
Begiftung. Im Ober- und Mittelhangboden wurden maximale Werte der respiratorischen Hem-
mung von 45% erreicht (Abb. la, b), wihrend die Atmungsleistung der Mikroflora im
Ur{terhangboden nur um 25% zuriickging (Abb. Ic). Die maximalen SIR-Reduktionsraten lagen
fir Streptomycin bei 22%, 20% und 11% in Ober-, Mittel- und Unterhangboden, wihrend
Actidion ein maximales Absinken der SIR um 25%, 27% und 15% bewirkte. Der Quotient aus
Summe der erreichten Einzelhemmungen zu erreichter Kombinationshemmung (Inhibitor-
Quotient), schwankt in allen Boden bei allen Konzentrationen wenig um eins (0,9-1,2). Dies ist
ein Hinweis, dal} die eingesetzten Hemmstoffe Streptomycin und Actidion in allen drei Bdden
und in allen getesteten Konzentrationen selektiv auf ihre Zielorganismen wirken. Fiir weitere
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Arbeiten wurden Hemmstoffkonzentrationen von 16000 ppm Streptomycin und 16000 ppm
Actidion gewdhlt, da der Inhibitor-Quotient eins erreichte und die erzielte Hemmung gleichzeitig
groBtmoglich war. Die so ermittelten Bakterien : Pilz Verhiltnisse zeigen eine geringe Abnahme
des Bakterienanteils gegeniiber der pilzlichen Mikroflora vom basaltgeprigten Oberhangboden
(0,88), zum Mittelhang (0,74) und zum kalkbirtigen Unterhangboden (0,73).

Absenkung der ‘initial response’ (%)

a)

Actidion

Absenkung der ‘initial response’ [%)

b)

Actidion

Absenkung der ‘initial response’ (%]

c)

o 2000 8000 18000

Actldion

Abb 1. Prozentuale SIR-Hemmung unter verschiedenen Konzentrationen von Actidion und
Streptomycin bei separaten und kombinierten Hemmstoffgaben. a) Oberhang, b) Mittelhang,
c) Unterhang.
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Schlufifolgerungen -

(1) Eine prinzipielle Eignung der Selektiven Hemmung fiir die Anwendung auf die verwendeten
humusreichen Waldboden konnte gezeigt werden.

(2) Die durch kombinierte Inhibitorgaben erreichten SIR-Hemmungsraten stimmen mit der
Summe der entsprechenden Einzelbegiftunsvarianten in einem weiten Bereich von Konzen-
trationen der Hemmstoffe iiberein. C )

(3) Die Absenkung der Respirationsraten, die durch Kombination von Streptomycin und Actidion
erreicht werden konnte, war im Unterhangboden sehr gering.

(4) Das Bakterien : Pilz Verhiltnis liegt im Oberhangboden (0,88) geringfiigig iiber denen von
Mittelhang (0,74) und Unterhang (0,73).

Summary

Using the selective inhibition method for three beechwood soils rich in carbon, the substrate
induced respiration (SIR) after glucose amendment (8000 ppm) of soil samples was inhibited to
optimize inhibitor concentrations of streptomycine and actidione. Inhibitors were added as
solutions (2000, 8000 and 16000 ppm) and the reduction in SIR after separate and combined
inhibitor addition was measured in an automated electrolytic microrespirometer from hour 6 to
hour 10 after inhibitor application. Microbial biomass in the two tested basalt soils (Oberhang and
Mittelhang) was lower than in the studied limestone soil (Unterhang). Microbial respiration was
inhibited by combined inhibitor addition by a maximum of 45%, 45% and 25% in the two basalt
soils and the limestone soil, respectively. Effects of streptomycine and actidione depended on
concentrations. Inhibitor additivity ratios approached 1.0 even at high inhibitor concentrations,
indicating high inhibitor selectivity. Calculated prokaryote : eukaryote ratios indicated decreasing
bacterial contributions to microbial biomass from Oberhang (0,88) to Mittelhang (0,74) and
Unterhang (0,73).
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Die Zusammensetzung der organischen Bodensubstanz (OBS) und
ihr Einflup auf die mikrobielle Biomasse

von

Beyer, L.*

Abstract Soil organic matter (SOM) affects the microbial biomass in soil. There-
fore the SOM composition of 12 typical arable soils in Northwest Germany was
investigated by wet chemical analysis and CPMAS 13C-NMR spectroscopy. The data
are correlated to the microbial biomass (SIR-method). A strong correlation
between latter and the aliphatic C-compounds was observed (r = -0.960""").
Recalcitrant substances are obviously enriched in this fraction, which are
classified as humic acids along the wet chemical procedure. The microbial
decomposition of these humic acids is probably retarded due to their chemical
structure and/or their physical linkage.

1.Einleitung
Die mikrobielle Biomasse (BM) ist ein gingiger Parameter, die biologische
Rktivitat von Boden zu charakterisieren (Nannipieri et al., 1990). Die MB wird

z.B. Dbenutzt, um den Effekt von Nutzung (Anderson & Domsch, 1993; Beyer et al.,
1991), Bewirtschaftung (Perrott et al., 1992) und Kontaminationen (Wilke, 1987;
1988) zu erfassen. Der im Freiland wichtige Temperatur- und Feuchteeffekt wird
bei den iiblichen Methoden durch Standardisierung im Labor ausgeschaltet (Ander-
son, 1982; Parkinson & Paul, 1982). TOC-Gehalt und pH beinflussen ebenfalls das
Niveau der MB (Gehlen & Schroder, 1989), wobei ersteres durch Bezug auf 1g TOC
beriicksichtigt werden kann (Anderson, 1982). Andererseits beeinflupt das pH
neben der MB auch die Zusammensetzung der organischen Bodensubstanz (OBS)
(Marschner et al., 1991)., Der leicht verfiighare Anteil der OBS ist Nahrungs-
grundlage fiir die Mikroben (Burns & Martin, 1986), inwieweit das auch im Boden
gilt und welchen einen Einflup die OBS-Komposition auf die MB hat, ist weitge-
hend unbekannt. In der vorliegenden Arbeit soll deswegen untersucht werden, ob
es einen Zusammenhang zwischen der MB und bestimmten OBS-Fraktionen gibt wund
welchen Einflup das pH bei dieser Interaktion hat.

2.Material und Methoden

Boden: 12 Ap-Horizonte typischer Béden Schleswig-Holsteins

Rllgemeine Charakteristik: Schlichting und Blume (1966)

Mikrobielle Biomasse: SIR-Methode nach Anderson & Domsch (1978)
Durchfithrung Heinemeyer et al. (1989)

Humus-Napchemie: Beyer et al. (1993a)

CPMAS 13C-NMR: Frind & Lidemann (1989).

3.Ergebnisse

In der Tab.l sind die Eigenschaften der untersuchten  Ap-Horizonte
gegeniibergestellt. Die lehmigen Bdden des Ostlichen Higellandes und die
schluffigen Boéden der Marsch wiesen ein hsheres pH-Niveau auf als die sandigen
Bsden der Geest. Bei den Bdden Nr.202 und 211 wurde die Kalkung in den letzten
Jahren vernachlissigt, so dapB das pH untypisch niedrig war. Die mikrobielle
Biomasse (BM) war in den Geestboden am geringsten. In den anderen Boden war ein
deutlicher pH-Effekt auf die MB zu erkennen.

Institute of Plant Nutrition & Soil Science, University of Kiel
Olshausenstrasse 40, D-W-2300 Kiel 1, Germany
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Tab.1l: Ausgewihlte Eigenschaften von Ap Horizonten typischer Béden Schleswig-
’ Holsteins under Getreide!

Nr. Bodentyp Boden- Ton pH TOC Nt C/N MB mgC
art % CaCl; mg g-} g-1 gTOC-1
201 Pseudogley-Parabraunerde S14 15 6.1 13 2.0 6.5 0.5 39
202 Pseudogley-Parabraunerde S13 10 4.6 11 1.4 7.9 0.26 24
'203 Braunerde-Pseudogley Sl4 16 5.8 15 1.8 8.3 0.54 36
204 Braunerde-Pseudogley Ls3 20 5.9 14 2.0 7.0 0.49 35
205 Gley-Braunerde - Su2 6 5.2 26 1.6 16.3 0.30 11
206 Gley-Podsol Su2 4 4.7 34 3.2 10.6 0.31 09
207 Braunerde-Kolluvisol? Su2 5 4.7 14 1.6 8.8 0.21 15
208 Gley-Kolluvisol? su2 5 5.8 15 1.6 9.4 0.27 18
209 Kleimarsch Lu 24 6.4 19 3.2 5.9 0.60 32
210 Kalkmarsch Lu 18 6.6 14 1.8 7.7 0.46 33
211 Kleimarsch . Slu 10 5.3 13 2.2 5.9 0.31 24
212 Kleimarsch Uls 13 6.1 10 1.4 7.1 0.39 39

1 Probennahme September 1990 nach der Ernte, Mischprobe aus 10 Einzelproben
2 Klassifikation nach Beyer et al., (1993b)

Tab.2: OBS-Zusammensetzung in mgC gTOC-!

LIP PS PRO LIG Fs HS Hu ALIP O-ALKYL AROM COOH
201 48 125 72 214 73 282 186 194 480 198 128
202 62 141 44 221 85 254 193 261 487 139 113
203 66 139 51 172 109 275 193 220 481 195 105
204 77 129 46 222 68 267 191 216 510 176 98
205 144 79 33 123 42 438 141 377 452 100 70
206 215 62 34 92 37 446 114 370 448 110 71
207 51 128 40 115 66 350 240 308 456 156 90
208 55 145 41 140 54 306 259 277 454 171 98
209 178 116 66 181 80 182 197 224 468 187 122
210 108 157 53 219 74 187 202 218 444 218 119
211 65 134 36 130 70 373 192 255 498 158 89
212 105 133 61 184 84 218 215 206 460 226 108

LIP: Lipide, PS: Polysaccharide, PRO: Proteine, LIG: Lignine, FS: Fulvosiuren,
HS: Huminsduren, Hu: Humine, ALIP: Aliphaten (0-45 ppm), O-ALKYL:O-Alkyle
(45-110 ppm), AROM: Aromaten (110-160 ppm), COOH: Carboxyle (160-210 ppm)

Die OBS-Fraktionen der Ackerbdden sind der Tab.2 zu entnehmen. Die Pro-
teingehalte korrelierten deutlich mit der MB (vgl.Tab.3). Die Lignine verhielten
sich reziprok =zu den Huminsiuren. Gemip der NMR-Analytik gab es keine Unter-
schiede beim O-Alkyl-Gehalt. In den sandigen Biden waren die aliphatischen Ver-
bindungen charakteristisch, wihrend die aromatischen und carboxylischen Anteile
.am geringsten waren. In der Tab.3 sind die Korrelationskoeffizienten zwischen
mikrobieller Biomasse und ausgewihlten OBS-Parametern aufgelistet. Die straffe
negative Korrelation (Abb.1) zu den aliphatischen TOC-Anteilen iiberragte dabei
alle anderen Beziehungen.

4.Diskussion

Der Zusammenhang zwischen mikrobieller Aktivitit und den Proteinen diirfte
in der Methodik begrtindet liegen. «-NH;-N ist in der lebenden als auch in der
frischen, toten organischen Substanz zu finden (Stevenson & Cheng, 1970). Der
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Tab.3: Lineare Korrelationskoeffizienten zwischen mikrobieller Biomasse
und ausgewdhlten OBS-Parametern

mikrobielle Biomasse pH-Wert Fulvosiduren  Huminsiduren

Lipide -0.34 -0.01 XD ND
Polysaccharide -0.60* 0.44 ND ND
Proteine 0.83*** 0.55 ND ND
Lignine 0.81"* 0.56 ND ¥D
Fulvosiuren 0.77** 0.46 1.00 ND
Huminséuren -0.81** -0.77%* ND 1.00
Humine 0.29 0.28 ND ND
Aliphaten -0.96*** -0.72** -0.77** 0.85**
O-Alkyle 0.43 0.06 ND ND
Aromaten 0.88"** 0.84"** 0.67* -0.51
Carboxyle 0.81** 0.69* 0.68" -0.89***
pH-Wert 0.76** 1.00 0.46 -0.77**

Anteil der MB am Gesamt-Proteingehalt macht aber nur 26-76% aus (vgl.Tab.l. MB
und Tab.2: PRO). Insbesondere bei hohen Proteirigehalten finden sich wahrschein-
lich verhiltnismdpig mehr Nicht-Biomasse-Proteine in der OBS, so dap im oberen
Bereich, der zunichst lineare Anstieg abgeschwicht wird (ohne Abb.).

Der beobachtete Zusammenhang der MB zu den Huminstoffen ist zunichst wenig
aussagekriftig, weil iiber die Zusammensetzung dieser Stoffe wenlg gesagt werden
kann., Schnitzer (1991) =z.B. fand fiir Huminsiuren von sieben Biden eine iiber
100%ige Schwankung in den verschieden NMR-Bereichen. RAufschlupreicher dagegen
ist die direkte Korrelation mit den NMR-Fraktionen. Die Lignine gehen mit ca.60%
in die Aromaten-Fraktion ein (Kégel, 1987), wodurch sich der Zusammenhang der MB
zu den napchemisch ermittelten Ligninen erklirt (Tab.3). Lignine weisen in den
nihrstoffreichen Boden, aufgrund der hdheren Wurzel- und Stoppelmasse (analog
den Ertrigen, vgl.Beyer et al., 1991), nach der Ernte anteilig am TOC grépere
Mengen im Boden auf als in den nahrstoffsrmeren (Beyer & Blume, 1990). Diese
werden offenbar primir zu aromatischen Huminstoffen umgewandelt und spiter
wahrscheinlich komplett abgebaut (Stott & Martin, 1990). Die oxidierten
Polysaccharide tragen COOH-Gruppen, die einen ihnliche Beziehung zur MB wie die

. Aromaten aufweisen (Tab.3). In den nihrstoffreichen Béden aus Geschisbemergel
und/oder marinen Sedimenten stehen mehr leichter verfiighare blogene Ausgangs-
substrate als Nahrungsquelle der Mikroben zur Verfiigung, deren kurzzeitig
vorhandenen Abbauprodukte (Aromaten und Carboxyle) beeinflussen u.a. durch ihr
hohes Nihrstoffbindungs- und Pufferungsvermdgen die mikrobielle Aktivitst.

mg biomass -C.g TOC™
404

35

30

y= 7024 - 0169 x
rs-0960""

Abb.1: Bezliehung zwischen der
z mikrobiellen Biomasse
o ‘ und der aliphatischen
200 20 300 350 mg ALIP-C g TOG"! OBS-Fraktion
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Dér Zusammenhang zwischen MB und den Aliphaten (RAbb.1) ist offensichtlich
nicht auf lipidische Ausgangsubstrate zuriickzufiihren (Tab.3). Die Beziehung der
Huminsduren zur MB kann von deren aliphatischen Charakter abgeleitet werden
(vgl.Tab.3). Hierbei handelt es sich offensichtlich um langkettige Abbauprodukte
im Rahmen der Huminstoffsynthese. Diese haben weder einen positiven Einflup auf
Nihrstoffbindung, denn sind negativ mit dem pH-Wert korreliert (Tab.3), noch

(1) BM, pH * Alip: rz = 0.125
(II) BM, Alip * pH: r2 = 0.838

sind sie fiir die Mikroben leicht abbaubar. Der Aliphatenanteil im Boden bestimmt
nach RAusschlup des pH-Effektes zu 84% die mikrobielle Biomasse (Gleichung 1I),
wihrend die direkte Bedeutung des pH-Wertes in den untersuchten Ackerbsden von
untergecrdneter Bedeutung ist (I). Capriel et al.(1990) fanden eine &hnlich hohe
Korrelation zwischen der Biomasse und den Aliphaten, allerdings mit umgekehrtem
Vorzeichen. Der Gegensatz zu unseren Ergebnissen erklirt sich mdglicherweise
durch den chemischen Aufbau der Aliphatenfraktion, denn Dinel et.(1992) kommen
zum Schlup, dap nicht jede aliphatische Komponente die mikrobielle Aktivitat
stimuliert. Die festgebundene Aliphatenfraktion zeigte keinen Effekt auf die
CO;-Freisetzung im Boden (Dinel et al., 1992). Die Zusammensetzung der aliphati-
schen Fraktion unserer Boden kann aus den vorliegenden Daten nicht abgeleitet
werden. Die feste Bindung der Aliphaten in der Huminsdurefraktion bedeutet aber
méglicherweise, dap die von Dinel et al. (1992) und Capriel et al.(1990) beob-
achtete positive Korrelation der Aliphaten mit der mikrobiellen Biomasse in
unseren Boden nicht zutreffend ist.
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DIE MESSUNG VON ERGOSTEROL IN BODEN

von
G. Duaakiranat), R.G. JOERGENSEN') und B. Mever®)

PROBLEMSTELLUNG

Sterole sind wichtige Bestandteile von Zellmembranen. Sie steuern deren Permeabilitét
und beeinflussen damit auch die Aktivitdt von membran-gebundenen Enzymen. Ergosterol
ist das wichtigste pilzliche Sterol und kommt normalerweise nicht in héheren Pflanzen vor
(ZeLLES et al. 1987). Nach dem Absterben sines Pilzes wird Ergosterol schnell abgebaut
und unerheblich im Humus akkumuliert. Es besteht somit die Médglichkeit, durch die
Bestimmung des Ergosterolgehaits die pilzliche Biomasse zu quantifizieren (ZELLES et al.
1987). In der vorliegenden Arbeit gehen wir der Frage nach, ob Ergosterol in Béden pro-
blemios bestimmt werden kann.

MATERIAL UND METHODEN

Der Boden Ziegenbreite ist von KaiseR et al. (2), die beiden Waldbdden sind von WoOLTERS
und JOERGENSEN (1991) ausfihrlich beschrieben worden. Die Ergosterolbestimmung
erfolgte folgendermaBen: 1 g Boden wurde mit 80 ml Ethanol (96 %, bidestilliert) 30 min
horizontal geschiittelt (250 r min-1), filtriert (Whatman GF/A) und bei 40°C im Vakuum bis
zum Trocknen eingeengt. Der Riickstand wurde in 10 ml Ethanol (96 %, bidestilliert)
aufgenommen und unmittelbar vor der Aufgabe erneut filtriert (0,45 um). Die quantitative
Bestimmung erfolgte mit der HPLLC (Saule: 12,5 cm Spherisorb ODS Il S5; mobile Phase:
97% Methanol/3%H50 (v/v); FiuBrate 1,0 ml min-1; Detektion: 282 nm). Im ersten Versuch
wurde die Schiittelzeit variiert, im zweiten wurden die Wiederfindungsrate bestimmt (5 ug
Ergosterol 80 mi-1 Ethanol). Die Sterilisation erfolgte durch Trocknen bei 105°C. Alle
Angaben beziehen sich auf das Trockengewicht des Bodens (105°C, ca. 24 h).

ERGEBNISSE UND DISKUSSION
Unsere Voruntersuchungen hatten folgendes Ergebnis: Durch Methanol und Isopropanol
wurde Ergosterol ebenfalls gut extrahiert, in einigen Béden kam es aber zu Min-
derbestimmungen (Tabelle 1). Chloroform zeigte sich als Extraktionsmittel véllig unge-
eignet. Eine Verseifung, wie sie von ZeLLEs et al. (1987) vorgeschlagen wurde, fuhrte nicht
zu hoheren Ergosterolgehalten. D.h., die als Ester gebundenen Mengen sind im Boden
gering. Die Bodenfeuchtigkeit (zwischen 25% und 75% der Wasserhaltekapazitéit) hatte
keinen EinfluB auf die Extrahierbarkeit von Ergosterol. Ein Boden:Extraktionsmittel-
Verhdltnis von kleiner als 1:80 fiihrte teilweise zu Minderbestimmungen. Die Extraktions-
zeit hatte einen geringen EinfluB auf die extrahierte Ergosterolmenge (Tabelle 1). Die
Probe muBte unmittelbar nach der Extraktion filtriert werden, sonst kam es zu einer Riick-
sorption an den Boden. Die Wiederfindungsrate lag zwischen 92 und 101%. In nicht steri-
len Boden war sie etwas geringer (Tabelle 2).

Die Bestimmung von Ergosterol als Biomarker fiir pilzliche Biomasse hat gegentiber
anderen Methoden eine ganze Reihe von Vorteilen: Ergosterol ist pilz-spezifisch (im

+) Institut far Bodenwissenschaften, von-Siebold-StraBe 4, 3400 Géttingen
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Gegensatz zu ATP). Ergosterol wird nicht in mikrobieller Nekromasse akkumuliert (im
Gegensatz zu Chitin). Es wird eine genau definierte Substanz chromatographisch
bestimmt (im Gegensatz zur Fumigations-Extraktions-Methode). Die Wiederfindungsrate
ist sehr hoch. Die Extraktion und Bestimmung von Ergosterol ist relativ einfach (im
Gegensatz zur selektiven Inhibierung). Die Extraktion und Bestimmung von Ergosterol ist
gut reproduzierbar (im Gegensatz zur direkten Mikroskopie). Die groBe Variationsbreite
des Ergosterol:C,,,;-Quotienten ist aber ein Problem (DsasakiRanA et al. 1994), das
verschiedene Ursachen hat: Die Altersstruktur und Artenstruktur der Pilzpopulationen
kénnen verschieden sein. Die Menge- und Qualitdt des C-Inputs (Wurzeln, Laubstreu,
Stroh, Glille) kénnen im Jahresverlauf variieren.

Tabelle 1: EinfluB der Schiittelzeit auf den Ergosterolgehalt verschiedener Béden

Ergosterol [ug g-! Boden] (+ Standardabweichung)

15 min 30 min 45 min 60 min 120 min

Ziegenbreite

- Methanol 1,17 (0,05) 1,23 (0,05) 1,17 (0,08) 1,30 (0,05) 1,20 (0,09)
Ethanol 2,24 (0,06) 2,24(0,11) 2,34(0,03) 2,39(0,07) 2,42(0,07)
Klein Lengden )
Methanol 1,98 (0,20) 2,10(0,26) 2,04 (0,21) 1,84 (0,43) 1,92 (0,37)
Ethanol 2,74 (0,23) 2,62(0,29) 2,66 (0,51) 2,54(0,11) 2,53(0,12)
Treppenweg
Methano! 11,71 (0,37) 11,563 (0,68) 11,44 (0,72) 11,70 (0,63) 11,99 (0,69)
Ethanol 13,17 ((0,69) 13,30 (0,14) 13,40 (0,60) 13,80 (1,10) 13,47 (0,28)

Tabelle 2: Wiederfindungsrate von Ergosterol

Ergosterol [ug g-! Boden] (+ SD)

steril nicht steril
Ziegenbreite 101,20 (0,83) 97,15 (0,38)
Klein Lengden 98,02 (0,35) 94,59 (0,50)
Treppenweg 95,75 (0,23) 91,67 (0,54)
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EinfluB von Bearbeitung und Dingung auf die mikrobielle Biomasse
typischer Ackerboden Schleswig—Holsteins

Dirk—Chr. Elsper & H.—P. Blume *)
1. Einleitung

Im Sonderforschungsbereich 192 .der agrarwissenschaftlichen Fakultit der
Unpiversitit Kiel wird versucht, pflanzenbauliche Produktionssysteme im
Hinblick auf Leistung und okologische Effekte zu optimieren. Im Projekt—
. bereich B werden interne Regelungskreisliufe untersucht mit Blick auf einen
verminderten Einsatz mineralischer Diingung. Der Arbeitsbereich Boden—
mikrobiologie untersucht hier die Rolle der Mikroorgapismen in diesem
Zusammenhang.

2. Material und Methoden

Untersucht wurden Boden von Ackerflichen des Versuchsgutes Hohenschulen,
darunter lehmige, teils erodierte Parabraunerden in Riickenlage und lehmig—
sandige Kolluvien bis Kolluvium—Pseudogleye in Unterhanglage. Zur Charak-—
terisierung des Einflusses der Standortverhiltnisse (Wiarme—, Nahrstoff— und
Wasserhaushalt), der Bodenbearbeitung (Grubbern auf 10 cm oder Pflugeinsatz
auf 30 cm Tiefe) und der Hohe von Diingergaben mineralischer wie organ—
ischer Art (Giille) auf mikrobielle Aktivititen wurden 18 Versuchsvarianten
aus dem SFB-—Hauptversuch ausgewihlt. Auf diesen Parzellen wurden an vier
Terminen mikrobiologische Parameter erhoben. Neben der mikrobiellen Bio—
masse (SIR nach ANDERSON/DOMSCH, 1979 am Sapromaten) wurden auch die
Argininammonifikation und die Betaglucosidaseaktivitit und an drei Terminen die
Basalatmung und Dehydrogenaseaktivitat ermittelt, dazu EinfluBgréBen wie Feuchte,
Temperatur, pH—Wert, sowie Nun— und Noy—Gehalte. Ziel dieses Kurzbeitrages ist
es, die riumliche und zeitliche Dynamik der mikrobiellen Biomasse darzustellen.

3. Ergebnisse und Diskussion

Allgemein ist festzuhalten, daB nach einer Nutzungsumstellung vor erst zwei
Jahren die Mikrobenpopulationen noch kein neues Gleichgewicht gefunden
hatten. AuBerdem wurde der Boden durch den Pflugeinsatz so unregelmiBig
durchmischt, da8 mit 10—15 Einstichen fiir eine Mischprobe die Streuung
nicht immer befriedigend eingeengt werden konnte. Bei der Minimalboden—
bearbeitung stellte sich dieses Problem nicht in diesem AusmaB. Trotz z.T.
hoher Standardabweichungen lieBen sich eine Reihe von Ergebnissen erzielen,
die ihre Bestitigung bei vielen anderen Forschungsarbeiten finden.

*) Institut fir Pflanzenern. und Bodenk., Olshausenstr.40, 2300 Kiel 1
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Die Unterschiede zwischen Parabraunerden und Kolluvien waren gering: Im
Herbst wirkte sich die langsamere Abkiihlung der Kolluvien nicht auf die
Biomasse aus. Im Sommer wogen sich die Winterfeuchte der Kolluvien und die’
schnellere Erwdrmung der Parabraunerden in ihrer Wirkung offensichtlich
auf.

Die Bodenbearbeitung iibte im Friihjahr einen anderen EinfluB als im Sommer
aus. Dieser war eher indirekter Art. Im Friithjahr (1.April 92) schien die
Biomasse auf Flichen unter Minimalbodenbearbeitung besser zu gedeihen als
solchen unter Pflug (Abbl.). Die Anfang September gepfliigten und besser
durchlifteten Flachen waren offenbar schneller abgekiihit.

400
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pgC/gTS

160 min.+org. kg N/ha

8
Pflugeinsatz Z2Z2 Minimalbodenbearb.

Abb.1: Mikrobielle Biomasse von Parabraunerden (0—30 cm Tiefe) unter Acker
mit 0—160 kg mineralischer bzw. organischer (Giille) Stickstoffdiingung
zu Raps am 1.April 92 )

Den Winter iiber genossen die Mikroorganismen in den nicht gepfliigten Boden
etwa 0,5—1°C hohere Temperaturen, sowie geringfiigig hdhere pH—Werte. Bei
etwa gleicher Bodenfeuchte hatte es unter Minimalbodenbearbeitung wohl noch
geniigend Luft gegeben. Die Pflugvariante dagegen war im Sommer
leicht im Vorteil (nicht dargestellt). Die Ursachenforschung
gestaltet sich angesichts dhnlicher Bedingungen schwierig. Nur die kiihleren
Bedingungen unter Pflug deuten auf einen geringeren HitzestreB
hin. :

Eine differenzierte Betrachtung zum Herbst (31.0kt.91) nach Ober— (0—10 cm)
und. Unterkrume (15-27 cm) forderte eine deutliche hohere mikrobielle
Biomasse in der Oberkrume von Minimalbodenbearbeitungsflichen zutage
(Abb2.). Hier lieBen sich auch die Wirkung von leicht abbaubare organische Sub—
stanz aus der Giille und der Vorfrucht, sowie Reststickstoff identifizieren. In der
Unterkrume bewegte sich die Biomasse bei allen Diingungsvarianten auf
gleichem Niveau, was darauf zurickzufiilhren ist, daB die Nutzungs—
umstellung erst vor zwei Jahren stattfand.
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Abb.2: Mikrobielle Biomasse von Parabrauncrden unter Minimalbodenb.
bei unterschiedlicher N—Diingung zu Raps am 31.0kt. 91

Die Biomasse von pfliigten Béden bewegte sich in Ober— wie Unterkrume auf
ahnlichem Niveau. In der Oberkrume wirkten sich die Diingervarianten in

ahnlicher Tendenz aus, wie fiir die Minimalbodenbearbeitung geschildert
(Abb3.).
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Abb.3: Mikrobielle Biomasse auf Kolluvicn unter Pflug
bei unterschiedlicher N—Dingung am 31.0kt.91

Am Beispiel von Parabraunerden unter Minimalbodenbearbeitung wird in Abb.4
die Entwicklung der Biomasse in der Oberkrume im Jahresablauf stell—
vertretend fiir andere Varianten demonstriert. Allgemein steigt die
Biomasse mit dem Stickstoffangebot und der leicht abbaubaren organischen
Substanz aus der Gille. Vom Herbst zum Friihjahr sinkt die Biomasse auf—
grund eines Riickganges von Temperatur, pH—Wert und der Giillewirkung leicht



ab. Ein starker Riickgang der "begiillten" Mikroorganismen ist vielleicht
mit dem Mangel an Sauerstoff nach hoher Aktivitit durch leicht abbaubare
Substanz zu erkldren.

800
Gille N-CGabe Galle
N—CGiabe
A 4 v
700 v
<160 kg min.+org.N/ha )
L 600 ;
=0 . i
> - A 160 kg min.N/ha x ;
2 W a . x
wo. W OkeNma x A ‘
i = a !
; LI
00 e . i ' !
31,1091 1.4.92 26.5.92 17.7.92

Abb.4: Mikrobielle Biomasse von Parabraunerden im Jahresablauf in der
Oberkrume unter Minimalbodenb. bei variierter Diingung zu Raps

Zum Frithsommer hin nahm die Biomasse wohl unter dem Einflu8 hoherer Tem—
peratur bei ausreichendem Wasserangebot leicht zu. Spiter wirkten dem extreme
Trockenheit und HitzestreB entgegen. Von Mitte Mai bis August regnete es kaum.

4. Zusammenfassung

Die Hohe der mikrobielle Biomasse ist ein empfindlicher Parameter fir die
Summe der auf sie einwirkenden Standort— und Nutzungsfaktoren. Dies ergab
die Beobachtung der Biomasse mit variierter Bodenbearbeitung und Diingung
im Jahresablauf.
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Jahreszeitliche Dynamik von Redoxprozessen in jungen, semisubhy-
drischen Salzmarschbdden mit Salicornia-Bewuchs

von
N . R * . %*
L. Giani , E. Bloem und B. Littmann

Die Redoxprozesse in subhydrischen, marinen Bé#den weisen eine
charakteristische, jahreszeitliche Dynamik auf (Jgrgensen, 1977).
So ist die Sulfatreduktion - der dominierende terminale
MineralisierungsprozeB in sulfatreichen, anoxischen B&éden - im
Sommer wesentlich intensiver als zu anderen Jahreszeiten. Wihrend
sie im Sommer im Oberboden 50-400 nmol 504" cm? 4l betrug, waren
es im Winter nur 10-50 nmol 504" cm® dl. Ebenso erreichten die
Redoxpotentiale ihr Minimum mit =-220 bis - 230 mV im Sommer,
wihrend sie im Winter in entsprechnder Bodentiefe ca. -30 mV
betrugen. Im Gegensatz zu diesen jahreszeitlichen Veranderungen
blieben die FeS-Gehalte relativ konstant.

Vergleichbare Untersuchungen an B&den des Eulitorals, also an
Béden, die dem Ebbe-Flﬁt—Rhythmus unterliegen und somit semisub-
hydrisch sind, lagen bisher nicht vor. Angaben 2zu Jjahreszeitli-
chen Veré&nderungen entsprechender Bdden betreffen die Saizqehalte
und Ionenverhidltnisse sowie die Einflisse von Sturmflut, Trocken-
und Regenphasen oder von Ebbe,und Flut auf die Bodeneigenschaften
(Giani, 1992, Giani et al., 1983). Bekannt ist lediglich, das
gegen Ende der Vegetationsperiode die Fraktionen geringer Oxida-
tionsstufen der Elemente Schwefel, Eisen und Mangan in Wurzelndhe
von Salicornia-Pflanzen oft gréBer, und umgekehrt die hoher
Oxidationsstufen hdufig kleiner sind als im Sommer (Dittrich &
Giani, 1991, Giani, 1992). Ziel dieser Arbeit war es deshalb, die
jahreszeitliche Dynamik von Redoxprozessen in jungen, semisubhy-
drischen Salzmarschbéden mit Salicornia-Bewuchs zu erfassen.

Die Untersuchung fand im Neuwarpeler AuBengroden (siidlicher
Jadebusen) statt. Von August 1991 bis Oktober 1992 wurden in

* aAbt. Bodenk., Fb 7, C.v;O.-Univ., Postf. 2503, D-2900 Oldenburg
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einem Abschnitt mit dichtem Salicornia-Bewuchs monatlich Proben
entnommen. Beprobt wurde jeweils der Oberboden (0-4 bzw. =10 cm)
und der Unterboden. Im Labor wurden die Redoxpotentiale, die
Cl™-Gehalte und die Fraktionen verschiedener Oxidationsstufen der
Elemente S, Fe und Mn erfaft. Die Untersuchungen erfolgten je-
weils entsprechend Giani (1992). Die einmalige Untersuchung der
bodenkundlichen Kennwerte ergab fur den untersuchten Bereich eine
KorngréBenzusammensetzung von 14,1 % Sand, 57,2 % Schluff uﬁd
28,7 % Ton. Die Dichte betrug 65 g/cm3,.das Gesamtporenvolumen 75
%. Der pH-Wert betrug 6,9, der Carbonatgehalt 9,9 %, der
Kohlenstoffgehalt 4,6 % und der Stickstoffgehalt 3,8 %o.

Die jahreszeitliche Dynamik der Redoxprozesse dieses semisubhy-
drischen Bodens unterschied sich wesentlich von der subhydri-
scher, mariner Bdden. Die Verdnderungen des Profils, das zum
Winter hin zunehmend schwarz/graue und abnehmend rostrote Berei-
che zeigte, wies darauf hin, daB die oxischen Anteile geringer
wurden und und die reduzierten Verbindungen zunahmen. Entspre-~
chend diesen Verdnderungen verringerten sich die Redoxpotentiale,
wenngleich aufgrund des nebeneinander Auftretens von reduzierten
und oxidierten Verbindungen im Oberboden in den Messungen groBe
Schwankungen auftraten. Mit mittleren Redoxpotentialen im Oberbo-
den von +10 bis -90 mV waren die Redoxpotentiale im Winter die
niedrigsten, die in diesem MeBzyklus festgestellt wurden.

Zum Winter hin nahmen auch die Sulfat-Schwefel-Gehalte des Ober-
bodens von 1,1 mg/g auf 0,43 mg/g deutlich ab (Abb. 1). Dies
kann allerdings nicht als Hinweis zunehmender Sulfatreduktion:
gewertet werden, da mit dieser Abnahme auch eine Chlorid-Abnahme
eng korreliert war (Abb. 1), so daB die gemeinsame Entwicklung
dieser Parameter auf eine Entsalzung hinweist.

Wie bei den subhydrischen Boéden blieben die Gehalte an HCl-18sli-
chem Schwefel - im wesentlichen FeS - auch in diesen semisubhy-
drischen Bdden mit Werten meistens 2zwischen 0,02 mg/g bis 0,13
ng/g im Oberboden im Jahresverlauf relativ konstant (Abb. 2).

Besonders drastische Verdnderungen im Jahresverlauf betrafen die
Residual-Schwefel-Fraktion, die aus dem Gesamtschwefel-Gehalt
unter Abzug des HCl-1dslichen Schwefels und des Sulfat-Schwefels
errechnet wurden, und im wesentlichen Pyrit darstellt. Diese
Fraktion stieg kontinuierlich von 3,6 mg/g im Oberboden im Sep-
témber auf 5,5 mg/g im Januar und Februar an (Abb. 2).
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-326-

Im weiteren Jahresverlauf kam es zu einem deutlichen Absinken der
Residual-Schwefel-Fraktion im Frihling und einem erneuten Anstieg
im Sommer (Abb.2). Einen entgegengesetzten Verlauf zeigen die
Redoxpotentiale, wobei im Sommer weder die Redoxpotentiale
niedriger noch die Residual-Schwefel-Fraktion hdher war als im
Winter.

Die semisubhydrischen Béden zeigen in den Sommermonaten eine den
subhydischen Béden vergleichbare Dynamik. In beiden Féllen traten
geringere Redoxpotentiale, hoéhere Sulfatreduktionsraten und
stdrkere Akkumulationen reduzierter Schwefelverbindungen auf als
im Frihling oder Herbst, im Fall des subhydrischen Boden sogar
als im Winter. Dies ist darauf zuridckzufihren, daf im Sommer
groBe Mengen organischer Substanz, bzw. fir den subhydrischen
sogar die vergleichsweise groéfte Menge organischen Materials fur
den entscheidenden ProzePB der Sulfatreduktion 2zur Verfigung
stehen. Die im semisubhydrischen Boden noch geringeren Redoxpo-
" tentiale und noch stédrkere Akkumulation reduzierter Schwefelver-
bindungen im Winter ist darauf zurtckzufihren, daB im Herbst
durch das Absterben der Salicornia-Pflanzen viel organische
Substanz zur Verfiligung gestellt und die Zufuhr von Sauerstoff
iber die Aerenchyme in den Boden gestoppt wird, so daB es in der
Folge 2zur intensivsten Akkumulation reduzierter Verbingungen im
Jahresverlauf komnmt. '
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Mdglichkeiten und Probleme der In situ-Populationsanalyse
von Mikroorganismen in B8den mit Gensonden und Antikérpern-

Hartmann, A., M. Schloter, W. Bode, B. Afmus und G.. Kirchhof'

Einleitung

Um in das komplexe Populationsgeschehen in Bdden Einblick zu
bekommen und die zumeist iber physiologische Tests quantifizierte
mikrobielle Biomasse ("black box") differenzieren zu kénnen, wer-
den neue Ansidtze unter Zuhilfenahme von serologischen und gene-
tischen Methoden versucht. Die konventionelle bodenmikrobiolo-
gische Analyse beniitzt bei der direkten Bestimmung der Zellzahl
und der Biomasse fluoreszierende Farbstoffe (z.B. Acridinorange
oder Fluoresceindiacetat), welche jedoch keine Differenzierung in
Organismengruppen ermdglichen, auBer die Mikroorganismen sind in
der Gestalt unterscheidbar. Die Kultivierung auf Ndhragarmedien
ist durch die Tatsache erschwert, daf selbst auf komplexen Medien
nur 0,1 bis 10 % der Bakterien (abhdngig vom Bodentyp)
kultivierbar sind. Die immer noch verwendeten Plattenzdhl~ und
MPN-Verfahren konnen deshalb nur ein sehr unvollstdndiges und
verzerrtes Bild der eigentlichen Bodenmikroflora widerspiegeln.

Es sind Methoden gefragt, die charakteristische biochemische Mar-
ker von Organismen und Organismengruppen zu erkennen erlauben.
Neben den Phospholipid-Fettsdureprofilen (ZELLES et al. 1992) sind
z.B. antigene Oberfl&chenstrukturen (BOHLOOL und SCHMIDT 1980) und
ribosomale RNS-Sequenzen (AMANN et al. 1990) als Identifi-
zierungsstrukturen mdglich. In unseren Untersuchungen wurden
Rhizosphdrenbakterien der Gattung Azospirillum mit stammspezi-
fischen monoklonalen Antikdrpern und phylogenetischen Sonden  in
der Rhizosphdre von Weizen als Modellfall untersucht.

Ergebnisse und Diskussion

Monoklonale Antikdrper:

Antikérper erlauben die selektive Erkennung von Organismen auf-
grund von spezifischen Oberflédchenstrukturen. Eine Quantifizierung
bzw. Identifizierung ist durch sekunddre Antikoérper, die mit einem
Enzym oder einem Fluoreszenzmarker gekoppelt sind, méglich
(Abb.1).

Mit Hilfe der Hybridomatechnik wurden vier stammspezifische
Klassen von monoklonalen Antikdrpern (MAks) fiir A. brasilense
Stdmme erhalten. Sie banden an eine 90kDa Proteinuntereinheit des
polaren Flagellums, ein 85kDa und 50kDa Zellwandprotein sowie an
ein 15kDa Oberflidchen-Lipopolysaccharid (SCHLOTER et al. 1992b).
Mit Hilfe dieser hochspezifischen MAks war eine &duferst sensitive,
selektive Quantifizierung in Extrakten des Rhizosphdrenbodens mit
Hilfe eines Chemolumineszenz-ELISA m&glich (SCHLOTER et al.
1992a). Damit wurde der relativ schwach empfindliche konven-
tionelle ELISA mit Xkolorimetrischer Detektion um den Faktor 100
auf eine Empfindlichkeit von weniger als 100 Bakterien / ml Boden-
extrakt verbessert. ‘Es konnte auch gezeigt werden, dag die
serologische Quantifizierung unter Verwendung von MAks fiir die

* GSF-Forschungszentrum fiir Umwelt und Gesundheit, GmbH, Institut
fiir Bodentkologie, Ingolstéddter Landstr.l, W 8042 Neuherberg
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sekundadrer
Antikorper

primdrer
Antikérper

Antigen

mikrobielle
Oberflache

Abbildung 1: Selektiver immunologischer Nachweis (schematisch) von
. Mikroorganismen iiber spezifische Oberflidchenantigene
mit einem primdren (monoklonalen) Antikdrper und
einem Enzym-gekoppelten zweiten Antikodrper.

Zellwandproteine mit der Plattenzdhlung eines verwendeten antibio-
tikaresistenten Stammes {bereinstimmte (SCHLOTER et al. 1992a).
Bei der Verwendung des Flagellum-MAkKk ergaben sich Abweichungen,
welche darauf zurlickzufiihren sind, daf die Ausbildung von Flagel-
len umweltabhdngig ist. Es ist also bei der Verwendung von  Anti-~
kdrpern wichtig, daf die entsprechende Markerstruktur unter vielen
Bedingungen ausgeprigt wird. ’

Mit Hilfe dieser MAks ist auch eine In situ-Fluoreszenzmarkierung
von Einzelzellen in der Rhizosphdre mdglich. Bei der mikro-
skopischen BAnalyse 1in einem Epifluoreszenzmikroskop ergab sich
jedoch aufgrund der Autofluoreszenz von Wurzel und Bodenpartikeln
eine sehr stdrendes Durchleuchten von nicht im Fokus befindlichen
Objektteilen. Mit der Verwendung eines konfokalen Laser Scanning
Mikroskops, welches optische Schnitte durch das Prédparat legen und
daraus ein stdrungsfreies zwei- und auch dreidimensionales Bild
rekonstruieren kann, wurde diese Problematik iiberwunden (SCHLOTER
et al. 1993). . .

Neben stammspezifischen monoklonalen Antikorpern, die filir einen
hochspezifischen Nachweis von bestimmten Sté@mmen (zum Beispiel im
Rahmen einer biologischen Erfolgs- oder Sicherheitsuntersuchung)
eingesetzt werden kdnnen, sind flir einige Gruppen von Bakterien,
wie Enterobakterien (" common enterobacterial antigen") und
fluoreszierende Pseudomonaden (MUTHARIA and HANCOCK 1985) gruppen-
spezifische monoklonale Antik&rper bekannt. Mit Hilfe von mono-
und polyklonalen Seren mit Spezifitdt auf Art-, Gattungs- oder
Familienniveau k&nnten auch grdfere Bereiche von Mikroben-
populationen einer immunochemischen Analyse zugdnglich gemacht
werden.

Oligonukleotid-Gensonden

Gensonden ermdglichen die Identifizierung von Organismen aufgrund
der Anwesenheit einer spezifischen DNS-Sequenz im Zielorganismus
(Abb. 2). Phylogenetische Sonden binden an Zielnukleinsduren, die
eine taxonomische Relevanz, wzB. die r-RNS~Gene, haben. Die 16S-
und 235-rRNS haben eine Reihe von phylogenetisch hoch konservier-
te, aber auch hochvariable Sequenzbereiche, welche filir bestimmte
Mikrobenarten charakteristisch sind (HOPFL et al. 1989). Phylo-
genetische r-RNS-Oligonukleotidsonden binden an ribosomale RNS,
die in aktiven Zellen mit einer Ribosomenzahl von mehr als 10.000
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Antikérper-
Enzymkonjugat

Oligonukleotid-Sonde X
Digoxigenin

IYNYICT NPT PPITION Y

Ziel-Nukleinsgure

Abbildung 2: Spezifische Identifizierung (schematisch) von Mikro-
. organismen mit Oligonukleotid-Gensonden, welche an
diagnostisch relevante Teilsequenzen von Nukleins&u-
ren binden.

in hoher Kopienzahl vorliegt. Dies bedingt die hohe Empfindlich-=
keit des Nachweises - beschrdnkt die Anwendbarkeit zur Zeit jedoch
auf stoffwechselaktive Zellen.

Fiir die finf Arten der Gattung Azospirillum wurden die Sequenzen
der hochvariablen Region von Helix 56-59 der 23S-rDNS ermittelt
und mit einer Datenbank von bekannten Seguencen anderer Organismen
(Dr. W. LUDWIG, Lehrstuhl fiir Mikrobiologie, TU Miinchen)
verglichen. Fir die so ermittelten 15 bis 17 Nukleotide langen
DNS-Sequenzen wurde die Artspezifitdt in "dot plot"-Hybridi-
sierungsexperimenten mit Nukleins&uren einer Reihe von Referenz-
organismen best&tigt (KIRCHHOF und HARTMANN 1992). Nach Fixieren
von Zellen oder Wurzelprdparaten mit Paraformaldehyd konnte eine
spezifische Markierung von Azospirillum-Arten mit Fluoreszein
(FITC) oder Tetramethylrhodamin (TRITC) markierten oOligonukleo-
tiden auch In situ durchgefiihrt werden. Wdhrend die Begleitflora
mit einer allgemeinen DNA-Fdrbung durch DAPI und zum Teil auch mit
einer Eubakterien-Sonde (HOPFL et al. 1989) gefdrbt wurde, waren
Azospirillen nur durch die Art- und Gattungs-spezifischen Oligo-
nukleotide fédrbbar. Diese Mehrfachfdrbungen wurde durch den
Einsatz verschiedener Filtersdtze filir Anregungs- und Emissions-
bereiche eines Epifluoreszenzmikroskops (Zeiss) in einem Wurzel-
prédparat mdglich.

Die ebenfalls bei der In situ-Lokalisierung stdrenden Autofluores-
zenzen konnten durch Anwendung eines Laser Scanning Mikroskops be-
herrscht werden. Es zeigte sich, daB im Bereich der Wurzel zahl-
reiche Bakterien einen ahtiven Stoffwechsel besitzen und daher
durch die rRNS-gerichtetemwionden effektiv markiert wurden. Ein
weiteres Problem der M.ark.~:ung stellt die Permeabilisierung der
Zellen als Voraussetzung tlir eine effektive Markierung dar. Ins-
besondere Gram-positive Bakterien stellten hierbei ein Problem
dar, jedoch ist nun durch Variationen im Fixierungsprotokoll eine
allgemeine Anfdrbung mdglich (R. AMANN, persdnliche Mitteilung).

In den immer zahlreicher werdenden Labors, die sich mit der mole-
kularen Taxonomie von Mikroorganismen befassen, sind mittlerweile
fiir viele Gruppen von Bakterien auf unterschiedlichem taxono-
mischen Niveau Oligonukleotid-Gensonden entwickelt worden, die auf
eine Anwendung auch in der Bodenmikrobiologie warten. Fiir detail-
ierte Populationsanalysen scheint eine Kombination von genetischen
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und serologischen Verfahren vielversprechend. Der Einsatz von
modernen mikroskopischen Verfahren ist fir die Anwendung von in
situ-Markierungen unbedingt erforderlich. Die Verwendung von Bild-
verarbeitungstechniken sollte 2zu einer automatisierten, quantita-
tiven Auswertbarkeit der differenziell markierten Mikrobenflora
des Bodens fiihren. Ein besonderes Interesse verdient. der
molekulare Ansatz der In situ-Direktidentifizierung auch in der
Aufkldrung von mikrobiellen Biozdnosen und r&umlichen Anordnung
von Mikroben in chemischen Gradienten und Kleinstrukturen des
Bodens.
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Methoden zur Erfassung von Aktivitats- und Strukturdnderungen der

Mikroorganismengesellschaft eines fungizidbehandelten Ackerbodens
von

Heilmann, B., M. Lebuhn und F. Beese *)

Einleitung

CO;- und Wirmeproduktionsmessungen werden allgemein als nitzliche Parameter zur Erfassung
von Overall-Aktivititen von Bodenmikroorganismen angesehen. Fir beide MeBgrofen stehen ausge-
sprochen zuverlidssige MeBsysteme zur Verfligung. Die Korrelation sowohl der basalen wie auch der
substratinduzierten CO7-Produktion mit der Warmeproduktion ist sehr hoch (HEILMANN and
BEESE 1992).

In den letzten Jahren wurde deutlich, daB sich die Bestimmung des qCO, (Verhéltnis von basalem
C0,-C zu Biomasse-C) als Indikator fiir Strefleinwirkung eignet.

Der Versuch, den rqheat (% Anteil der basalen an der substratinduzierten. Warmeproduktion) in
gleicher Weise zu verwenden, ergab qualitativ nahezu identische Aussagen (HEILMANN et al,
1992).

Wirme- und CO,-Produktionsmessungen sind jedoch keineswegs austauschbar, sie reagieren viel-
mehr in spezifischer Weise unterschiedlich, insbesondere unter StreBbedingungen und nach einer
Substratzugabe. Ihre gemeinsame Betrachtung konnte daher (z.B. als Kalorimetrischer/
Respirometrischer Quotient = C/R) Informationen tiber das in-situ-Zusammenspiel von Energie- und
Baustoffwechsel der Bodenmikroorganismen liefern. Es deutet sich weiter an, daf8 der C/R ein
empfindlicherer Indikator fir Strefl und Abbauleistung ist als der qCO,.

Strukturverdnderungen einer Mikroorganismengesellschaft unter Strefleinwirkung kénnen mit Over-
all-Parametern im allgemeinen nicht erfaBt werden, da Hemmung und Absterben einer Organismen-
gruppe meist von Forderung und Anwachsen einer anderen Organismengruppe iiberlagert wird.

Die Bestimmung des Pilz/Bakterienverhilinisses kann einen Uberblick tiber groBere Umstrukturie-
rungen der Bodenmikroflora geben. Speziellere Methoden wie die Messung der Auxinbiosynthese
der Bodenorganismen konnen auch geringe Populationsverschiebungen anzeigen.

Zielsetzung

1. Monitoring von Overall-Aktivitdtsparametern unter der Einwirkung eines Fungizids.

2. Untersuchung der Eignung des relativen metabolischen Quotienten der Warmeproduktion
(rqheat) und des Kalorimetrisch/Respirometrischen Quotienten (C/R) zur Beurteilung von Stref3.

3. Versuch der Erfassung auch geringer letaler Schadigungen durch Bestimmung spezieller,
empfindlicher Zellkomponenten (Tryptophan-Gehalte im Boden).

4. Beobachtung von Strukturverdnderungen der Bodenmikroflora auf allgemeiner (Pilz/Bakterien-
Verhiltnis) und spezieller Ebene (Auxinmetabolismus).

Material:
Boden: Ap einer Braunerde (1S, Neumarkt/Opf.) )
< 2mm gesiebt, 7 Tage bei 22°C und 50% mWHK vorinkubiert
Fungizid: SportakR (Wirkstoff Prochloraz; berechnet fiir S cm Eindringtiefe)
K = Kontrolle
10x = 7,38ug Prochloraz/g
100x = 73,85ug "
2000x = 1476,9ug 0

+) GSF-Institut fiir Bodenokologie, Ingolstadter Landstr.1, 8042 Neuherberg
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Methodik:

1. Messung der basalen und der substratinduzierten (0.4% Glc) CO,-Produktion (SIR) nach
ANDERSON und DOMSCH (1978) mit Infrarot-Detektor im DurchfluBsystem.

2. Bestimmung der basalen und der substratinduzierten (0.4% Glc) Wirmeproduktion (SIH) mit

~ einem Mikrokalorimeter nach SPARLING (1983).

3. Untersuchung der aktuellen Tryptophan-Gehalte (TRP) und der Biosynthese von Indol-3-Essig-
sdure (IAA, Auxin) und Indol-3-Ethanol (TOL) mit HPLC nach Festphasenextraktion, wie bei
LEBUHN und HARTMANN (1993) beschrieben.

4. Abschatzung des Anteils von prokaryotischer und eukaryotischer Atmung durch spezifisch ge-
hemmte SIR (500ppm Streptomycin, 250ppm Cyclohexlmld) nach Modifizierung der Methode
von ANDERSON und DOMSCH (1973).

Berechnungen:

- Biomasse in pg Cmic/g.

- Lag-Phase (Zeitspanne bis zum mikrobiellen Ok
Wachstum nach Substratzugabe) in min. :

- Relative Wirmeproduktion (rqheat) in % der basa-
len an der substratinduzierten Warmeproduktion.

- Kalorimetrischer/Respirometrischer Quotient (C/R)

1 10x

in KJ/mol CO5.

Ergebnisse und Diskussion

1. Mikrobielle Biomasse:

[ng Cmicig]
250 '

200

1h 24 h 37 days

150 1

100 -

50 1

o

Abb. 1: Mikrobielle Biomasse von fungizidbe-

handelten Bodenproben nach ver-
schiedenen Einwirkzeiten (+SD, n=4)

Die mikrobiellen Biomasse in ihrer Gesamtheit
zeigte nur fur die hochste Fungzidkonzentra-
tion eine deutliche Beeinflussung (Abb. 1).
Anfanglich kam es zu einer starken Abnahme,
nach 37 Tagen dann zu einer Verdoppelung der
Biomasse. '

100x

I 2000x
L]

2. Tryptophan-Gehalte:
[na/g]
20 1‘{aﬂer 24 h fungicide exposure‘1

16 |

12

8

4

o P

Abb. 2: Tryptophan-Gehalte von Bodenproben

nach 24 Stunden Fungizideinwirkung
(t1/2 R, n=2)

Nach Behandlung mit Sportak traten im Boden -
im Vergleich zu den Kontrollen hohe Trypto-
phan-Gehalte auf (Abb. 2). TRP kommt in
Zellen in Proteinen und als freie Aminosiure
vor. Die starke Zunahme im Boden ist auf
Schadigung von Zellen und/oder Proteolyse
zurickzufithren.




3. Lag-Phase:
[min]
840

720 4
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Abb. 3:0Verzbgerungszeit bis zum Beginn des
substratinduzierten Wachstum nach ver
schiedenen Fungizideinwirkungszeiten
(+SD, n=4)

4. C/R und rgheat:

Tab. 1: (C/R) Substratinduzierter Kalorimetri-
scher/Respirometrischer Quotient nach
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Kurz nach Sportakzugabe fanden sich nur fur

die 2000x-Variante signifikante Unterschiede
zu der Kontrolle (Abb. 3). Eine Lag-Phase von
795 min weist dabei auf eine starke Hemmung
der Glucoseverwertung hin,

24 Stunden spater hatte sich fur alle fungizid-
behandelten Varianten die Zeit bis zum
substratinduzierten Wachstum stark verkiirzt,
die Substratverwertung schien nun sogar
stimuliert,

Wir nehmen an, daf} dies auf eine Priaktivie-
rung des Enzymsystems durch den beginnenden
Abbau des Fungizids zuriickzufuhren ist (Co-
Metabolismus)

Diese Praaktivierung hielt nach 37 Tagen noch
immer an.

[%]

einer Stunde Fungizideinwirkung 100
(+SD, n=4)
80 -
C/R [kJ/mol} (£ SD) O K
60 -
K 456 (£ 6) 10x
' 40
10x 469 (% 3)
100x
100x 480 (£ 3) 20 -
B 2000x
2000x 856 (x 35) 0

Abb. 4: Relative Warmeproduktion (rgheat)
von fungizidbehandelten Bodenproben
nach  verschiedenen  Einwirkzeiten
(+SD, n=4)

Alle Behandlungsvaranten bewirkten nach einer Stunde Fungizideinwirkung eine signifikante Erho-
hung sowohl des C/R als auch des rqheat (Tab. 1 und Abb. 4).

Berucksichtigt man beide Parameter, lassen sich die Vorginge folgendermalen erkliren:

In den Zellen finden Reparaturprozesse statt. Die dazu nétige Energie wird iiber eine Ankurbelung
des Stoffwechsels bereitgestellt, die am hohen rqheat erkennbar ist.

Der hohe C/R, verursacht durch eine - im Verhaltnis zur abgegebenen Warme geringe substratindu-
zierte CO,-Produktion - zeigt, daB kein vollstindiger Substratabbau zu CO, erfolgte, sondern ein
Teil der Metabolite in den Bausstoffwechsel eingeschleust wurde.

Die Sportakvariante 2000x wies anfangs einen extrem hohen, nach 37 Tagen dann einen extrem nied-
rigen rgheat auf (Abb. 4). Dies deutet auf einen Adaptierungsprozefl hin (HEILMANN et al.

1992).



4. Biosynthese von IAA und TOL.:

g”g/g] after 24 h fungicide exposure'
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0
Abb.5: IAA und TOL Biosynthese nach 24
Stunden Fungizideinwirkung (Zugabe
von TRP 3,24mg/g, T1/2R, n=2)
S. Bestimmung des Bakterien- Pilzanteils:

Tab. 2:

Anteil von pro- und eukaryotischer Atmung der
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Die TAA-Synthese (Abb. §) kam in der hoch-

sten Sportakvariante fast vollig zum Erliegen
(Absterben von relevanten Arten?), aber auch
die niedrigeren  Fungizidkonzentrationen be-
wirkten deutliche Synthesehemmungen.

Die TOL-Synthese nahm dagegen mit steigen-
der Fungizidmenge zu (Abb. 5).

Die IAA- und die TOL-Bildung (beide Stofte
sind Wachstumsregulatoren) ist verschiedenen
Mechanismen zuzuordnen (IAA wird aerob
gebildet, TOL nur mit Hilfe von Reduktions-
aquivalenten). Die Verdnderung ihrer Bildungs-
intensitat deutet auf eine Populationsverschie-
bung durch Sportakeinwirkung hin.

Kontrolle und 100x-Variante wiesen

Kontrolle und der 100x Variante, 24 Stunden
und 7 Tage nach Fungizidzugabe (£SD, n=4)

24 Stunden nach Fungizidzugabe das
gleiche Pilz- Bakterienverhaltnis auf

Tab. 2). Nach 7 Tagen dagegen
100 ( . .
control ) O'X | konnte bei der behandelten Variante
procaryotic eucaryotic | procaryotic eucaryotic | .ine 7unahme des Pilzanteils, verbun-
(bacteria)  (fungi) (bacteria)  (fungi) den mit einer Abnahme des Bakterien-
respiration respiration | respiration respiration anteils, beobachtet werden.
[%] 1% %] [%] Eine Wiederholung der Experimente
. allein mit den Formulierungshilfsstof-
after: ) >
fen (hpts. Xylol) fuhrte zu gleichen
24 hours | 38.2 (+-1.2) 61.8 (12| 391 (+1.1) 60.9 (+-1.1) Ergebnissen.  Nicht der fungizide
Wirkstoff, sondern die Formulierung
- B £1.7)| 33.8 (#-20) 66.2 (+-20 A . .
Tdays |.397 (47 603 (i) (20 @20 schidigte also die Bodenmikroflora.

Die Bakterien erwiesen sich dabei als emptfindlicher als die Pilze. Dieses Ergebnis paBt gut zu der
vermuteten Zellyse und der Schiadigung bakterieller IAA-Bildner (siehe Punkt 2 und 4).

Schlufifolgerungen

1.

Overall-Parameter wie die mikrobielle Biomasse
geben wenig Informationen uber mogliche Po-
pulationsverschiebungen.

. Trptophan erwies sich als ausgesprochen sensib-

ler Marker letaler Schidigungen der Mikroflora.

. Die unterschiedliche Lange der Lag-Phase zeigt

Hemmung und Stimulation des Katabolismus an.

. Rgheat und C/R zeigen StreB- und Reparatur-

metabolismus an und ermoglichen differenzierte-
re Betrachtungen beziiglich des Engergie- und
Baustoffwechsels.

. Die Messung von IAA- und TOL-Synthese zeigt
Stoffwechselaktivititen.

Storungen  spezieller
oder Populationsverschiebungen innerhalb einer
Gruppe spezialisierter Bodenbakterien auf. .

. Die Veranderung des Anteils von Bakterien und

Pilzen an der SIR lieB sich mit den tbrigen Ver-
suchsergebnissen in Ubereinkunft bringen.
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Collembolen und mikrobielle Biomasse in einem Agrarstandort

von
Claus Heisler) und Ernst-August Kaiser)

EINLEITUNG

Das Befahren von Ackerfidchen fihrt zu Bodenverdichtungen mit Auswirkungen auf Po-
rensystem, Gas- und Wasserhaushalt und damit auch auf die im Porensystem lebenden
Organismen. Nach Kaiser et al. (1991a) werden Bodenmikroor?anismen indirekt durch
Verdichtungen beeinflust, da sie die Gefahr von Zonen mit mangelndem Gasaustausch im
Boden erhohen. Collemboten bendtigen nach Joschko (1990) Grobporen von mindestens
10 um Druchmesser. Bodenverdichtungen durch Befahren fuhren aber hauptséchlich zu
einem Verlust an Grobporen (Kaiser et al. 1991b), so daB den Collembolen Lebensraum
verloren geht und ihre Zahl abnimmt (Heisler, 1993a). Collembolen sind Indikatoren fir
Bodenverdichtungen (Heisler, 1993b), sowie nach Dunger (1983) auch Katalysator fiir mi-
krobielle Aktivitat. Da Coliembolen nicht tber Enzyme zum AufschluB von Gerlstsubstanz
verfigen, sind sie hierbei auf Mikroorganismen angewiesen (Borkott und Insam, 1990), die
dann nach Amelsvoort et al. (1988) -ihre Hauptnahrungsquelle bilden. Andererseits
bereiten Collembolen Ernterlickstande durch ihre FraBtatigkeit flir den mikrobiellen Abbau
vor.

In dieser Arbeit wird versucht die Reaktionen von Mikroorganismen- und Collembolenge-
sellschaften auf Bodenverdichtungen in einem Agrarstandort darzustellen und deren Aus-
wirkungen anhand der beobachteten Variabilitat innerhalb der Fruchtfolge zu bewerten.

MATERIAL und METHODEN

rarstandort: Eine 4,5 ha groBe Flache bei Timmerlah in der Nahe von Braunschweig
arabraunerde aus Léss). Die Flache wurde fir den gleichzeitigen Anbau (Tabelle 1)-von
ckerrliben, Winterweizen und Wintergerste in drei FELDER geteilt.

Tabelle 1: Ubersicht der anbautechnischen Daten und mechanischer Bodenbelastungen

Bodenbelastung
(Radlast)
stark
Bodenbearbeitung: befahren{befahren
Stoppel- : Grubber (10cm) 2.2 t 2.2 t
Grundboden- : Pflug (28cm) + Packer 3.7 t 3.7t
Saatbett : Riittelegge +Packerwalze 2.2 t 2.2 t
Drillen 1.2 t
Zucker- Winter- Wwinter
PflegemaBnahmen: riiben weizen gerste
K-Diingung[kg N ha~1] 140 230 180
Anzahl Gaben 3 6 6 1.7 t
Pflanzenschutzgaben 8 6 6 1.7 t
Anzahl Arbeitsgange 8 10 10

")I_nsﬁtut fir Zoologie der Technischen Universitét, PockelsstraBe 10a, Braunschweig
+)Institut fir Bodenbiologie der Bundesforschungsanstalt fir Landwirtschaft (FAL), Bundesallee 50,
Braunschwsig



Porenvolumen (PV): Stechzylinder (0-10, 10-20cm)

Collembolen: Aus monatlich entnommenen Bodenkernen (0-5, 5-10, 10-15cm) wurde die
Mesofauna nach Mcfadyen (1961) ausgetrieben, gezahit und bestimmt.

Mikrobielle Biomasse (Cyic): Umrechnen der Substrat-induzierten Respiration (Anderson
& Domsch, 1978) aus Bo'genproben (0-10, 10-20cm) nach Kaiser et al. (1992).

ERGEBNISSE und DISKUSSION

Die Entwicklung von mikrobieller Biomasse und Collembolendichte Gber alle Belastungs-
varianten (Gesamt) von FELD 2 wahrend des Beobachtungszeitraumes ist in Abb. 1 dar-
%ﬁstellt. Innerhalb der Fruchtfolge (Zuckerrliben, Winterweizen und -gerste) konnte eine

nahme beider GrdBen beobachtet werden (vergl. auch Abb. 2 und 3). Die geringen
Werte unter Zuckerrben besonders fir die Collembolen lassen sich durch die anbau-
bedingte lange "Schwarzbrache" zwischen Ernte der Vorfrucht und der Aussaat erklaren
&Nahrungsmangel, ungeschitzte Bodenoberflache). Nachfolgend konnte ein regenerativer

uwachs festgestellt werden. Die Collembolen reagierten dabei deutlicher als die mikro-
bielle Biomasse. )
Zum Vergleich der Bodenbelastungsvarianten wurde der Monat Juni ausgewdhit.(Pfeile in
Abb.1). In Abb. 2 sind diese Daten von FELD 2 fir die Jahre 1989-1990 gegenlber-
estellt. Im Juni 1989 wurden Collembolen und mikrobielle Biomasse auf allen 3 FEL-
DERN bestimmt (Abb. 3), so daB von gleichen Witterungsverhaltnissen auszugehen ist.
Ubereinstimmend ist festzustellen, daB mit zunehmender mechanischer Bodenbelastung
geringere Werte fir mikrobielle Biomasse und Collembolen beobachtet wurden. Die Un-
terschiede zwischen "nicht befahren" und "stark befahren" waren immer absicherbar
(P=<5%, Abb. 2 und 3). Dies war unabhangig von der aktuellen Feldfrucht. Die bestimmten
Verérggerungen des Porenvolumens werden exemplarisch fr Wintergerstenparzellen an-
gegeben.

— 2009 FELD 2 Bodenbearbeitung  (Tiefe)
€ 1 G= grubbern  (10cm)
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Abbildung 1: Bodennutzung und Gesamtentwicklung von Collembolendichte (0-15cm) und
mikrobielle Biomasse (0-20cm, Feld 2, n=24)
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Abbildung 2: EinfluB mechanischer Belastungen und Fruchtfolge auf Collembolendichte
und mikrobielle Biomasse (Feld 2, Juni, n=8)
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Abbildung 3: Einflu mechanischer Belastungen und Fruchtfolge auf Collembolendichte
und mikrobielle Biomasse (Juni 1989, n=8).
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Tabelle 2: Vergleich der relativen Veranderungen [%] von Collembolendichte und mikro-
bieller Biomasse.

Fruchtart Bodenbelastung
Zucker- Winter- Winter- nicht stark
riiben weizen gerste befahren befahren befahren

Collembolen
42.5 61.2 100 Abb. 3a 100 -39.5 24.0
14.9 18.0 100 Abb. 2a 100 37.2 28.1

m. Biomasse

67.0 82.8 100 Abb. 3b- 100 91.8 84.2
65.5 78.0 100 Abb. 2b 100 85.5 88.3

In Tabelle 2 sind die Relativwerte zu den Abbildungen 2 und 3 gegenlbergestellt. Aus
dem Vergleich der mikrobielle Biomassewerte fir die Feldfriichte und die Belastungen
wird deutlich, daB wahrend des Untersuchungszeitraumes (Trockenjahre) der EinfluB der
Verdichtung auf die mikrobielle Biomasse (Verringerung des Gasaustausches) kleiner war
als der durch die Feldfriichte (Nahrstoffangebot). :
Fir Collembolen zeichnet sich trotz der beschriebenen Verschiebung in der Dominanz-
struktur der Collembolengesellschaft eine gegenlaufige Tendenz ab. Die Zerstdrung der
Grobporen als Lebsensraum konnte nicht ausgeglichen werden. Die in den verbleibenden
Hohirdumen lebenden Mikroorganismen sind fiir sie unerreichbar. Collembolen und mikro-
biellen Biomasse waren stets positiv miteinander korreliert (r=1, P<1%).

Die sehr hohen Werte der Collembolendichte im Juni 1990 in der "nicht befahrenen” Vari-
ante unter Wintergerste wurde zu 40% durch die nach Didden (1987) sehr verdichtungs-
empfindliche euedaphische Form Onychiurus armatus s.l. verursacht, wahrend auf der
"stark befahrenen" Variante die epedaphische phytophage Art Isotomurus palustris eben-
falls zu 40% vertreten war. Diese Art ist sehr mobil und beweidet auf den verdichteten und
damit staunassen Flachen den sich bildenden Algenrasen; auBerdem vertragt sie die dort
wechselnde Feuchte sehr gut.

ZUSAMMENFASSUNG

An einem Agrarstandort wurde ein Feldversuch mit einer konventionellen dreigliederigen
Fruchtfolge und verschiedenen nutzungsbedingten mechanischen Bodenbelastungen an-
gelegt. Innerhalb der Fruchtfolge Zuckerriben-Weizen-Gerste stiegen die Gehalte an mi-
krobieller Biomasse und die Collembolendichte an und sie nahmen mit zunehmender Ver-
dichtung ab. Die Variabilitét der beobachteten Werte wurde bei der mikrobiellen Bio-
masse starker durch die Fruchtart beeinfluBt als bei den Collembolem. )
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MIKROBIELL GEBUNDENER STICKSTOFF IN LAUBWALD-BODEN

von
R.G. JOERGENSEN*) und V. WOLTERs++)

PROBLEMSTELLUNG

Die GrofBe und Zusammensetzung der mikrobiellen Biomasse in Béden ist vom C-Input,
verschiedenen Umwelt- (z.B. Klima, Relief, Wasserhaushalt) und Bodenfaktoren abhéngig
(2.B. Tongehalt, Kationen-Austausch-Kapazitit, Basensattigung und pH-Wert). Die mit der
Bodenentwicklung im humiden Klima von Mitteleuropa verbundene Vergsﬁeerung hat star-
ken EinfluB auf die mikrobiellen Leistungen (WoLTERs und JOERGENSEN 1991). Es ist sehr
wahrscheinlich, daB die Zusammensetzung der Zersetzergemeinschaft durch pH-Wert
bzw. Pufferzustand sehr stark beeinfluBt wird. Es ist unbekannt, in welchem AusmaB sich
der Grad der Versauerung auf die N-Speicherung und den C:N-Quotienten der Bodenmi-
kroflora in Waldbdden auswirkt. in diesen Bdden kénnen die Beziehungen von mikrobieller
Aktivitdt und Wachstum aufgrund des limitierten Néhrstoffangebots ganz anders miteinan-
der verkniipft sein als in landwirtschaftiich genutzten Béden. Der Zusammenhang von C-
und N-Umsatz in Waldbéden ist weitgehend unbekarint. Daraus ergeben sich folgende
Fragen fur diese Arbeit: (1) Welche GréBenordnung hat mikrobiell gebundener Stickstoff in
Waldbdden ? (2) Welchen Anteil hat dieser am Gesamt-N ? (3) Welchen EinfluB haben
Bodeneigenschaften, insbesondere der pH-Wert auf den C:N-Quotienten der mikrobiellen
Biomasse ?

MATERIAL UND METHODEN

Die 38 Waldbdden sind bei JOERGENSEN und WoOLTERs (1994) beschrieben worden, die
Bodenanalytik bei WoLTERs und JoerGENSen (1991). C und N in mikrobieller Biomasse
(Crik und Npyy) wurde mit der Fumigations-Extraktions-Methode quantifiziert. Feuchter
Boden, entsprechend 25 g Trockensubstanz, wurde begast (CHCl3) und unbegast mit 100
ml K;SO4 extrahiert. Der extrahierte organische Kohlenstoff wurde mit einem automati-
schen C-Analysator gemessen (Dohrman DC 80). Die Berechnung von Cp,j erfolgte nach
Wu et al. (1990): Cpi = 2,22 x D¢ [= (C extrahiert aus begasten Proben) - (C extrahiert
aus unbegasten Proben)]. Der extrahierte Gesamt-Stickstoff wurde mit einem Skalar-
Analysator nach UV-PersulfataufschluB gemessen. Die Berechnung von Np erfolgte
nach JENKINSON (1988): Ny = 2,22 x Dy [= (N; extrahiert aus begasten Proben) - (N;
extrahiert aus unbegasten Proben)]. Der Ammonium-Schub wird folgendermaBen berech-
net: Dypa = [(NH4 extrahiert aus begasten Proben) - (NH4 extrahiert aus unbegasten
Proben)].- Die dargestellten Ergebnisse sind die Mittelwerte aus 3 Parallelen und werden
auf die Trockensubstanz bezogen (105 °C, 24 h).

ERGEBNISSE
Nmix und Cpic sind eng miteinander korreliert (Pearson r = 0.88), trotz der
Verschiedenartigkeit der Boden (Abb. 1). N ist mit den Bodenfaktoren pH-Wert, KAK,

+) Institut fur Bodenwissenschaften, von-Siebold-Strae 4, 3400 Gottingen
++) Zoologisches Institut, SaarstraBe 21, 6500 Mainz
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Ni. Py signifikant positiv und mit dem Cyq:Nt-Quotienten negativ korreliert. Np,ix ist wie
Cmik:Nmik und Ny logarithmisch normalverteilt, pH-Wert, CorgiNi- und Npyji:Ni-Quotient
sowie die Differenz Dypgq kOnnen auch durch eine Datentransformation nicht an die
Normalverteilung angepaBt werden. .

Der Nni:Ni-Quotient zeigt eine zweigipfelige Verteilung mit einem Schwerpunkt bei
3,5% und einem bei 1,7% N; (Abb. 2). Npi:Ny-Quotient und Cp:Corq-Verhéltnis sind
sehr eng miteinander korreliert (Spearman r = 0,79; P < 0.0001) und bis auf einen Boden
fast deckungsgleich: Npi:Ny > 3,0% (Gruppe 1: n = 24) und NNy < 2,8% (Gruppe 2: n
= 14). Aufgrund des Cp:Cq g-Verhiltnises wurden die 38 Béden in zwei Gruppen geteilt
(JOERGENSEN Und WOLTERS 1994): Cy:Corg > 1,4% (Gruppe 1: n = 23) und Cpyik:Corg <
1,2% (Gruppe 2: n = 15). Die Boden in Gruppe 2 unterscheiden sich markant von denen
der Gruppe 1 in allen dargestelliten Parametern (Tabelle 1): die Quotienten G g:Nt und
Crik:Nmik sind héher, der pH-Wert ist niedriger und insbesondere der Ammonium-Schub
(DNH4) ist extrem niedrig. Der Ny :Ni-Quotient ist am engstem mit dem pH-Wert positiv
korreliert, der auch andeutungsweise zwei Gruppen bildet (Abb. 2). Je niedriger der pH-
Wert, desto kleiner ist der N :Ni-Quotient (Tabelle 2). Lockere, aber signifikante Korre-
lationen bestehen ebenfalls zur KAK, zum Cqo-Gehalt und zum Cgpg:Ni-Verhaitnis
(Tabelle 2).

Tabelle 1: Mittelwert, Minimum und Maximum der untersuchten Bodenparameter in den
A-Horizonten (0-10 cm) von 38 Bdden unter Laubwald; Gruppe 1: Cmik:Corg > 1,4%;
Gruppe 2 Cp,k:Corg < 1.2%

Gruppe 1 Gruppe 2

Mittel@ Minimum Maximum  Mittel@ Mittel@
pH-H,0 55 35 8,3 6,7 41
N; [mg g 40 10" 10,9 37 45
CorgNt 15,7 12,0 26,6 13,9 18,9
DNH4 15 0 44 17 2
Npik 19 g1 108 30 347 140 72
CmikNmik 7.7 45 17,3 6,8 9,3
Nmik:Nt [%] 2,7 0,6 5,4 38 1,6

a Geometrisches Mittel

_ Tabelle 2: Spearman Rangkorrelations-Koeffizienten von Nk, Crik:N ik und NNy
mit Bodenparametern

pH KAK Corg N; P, CorgNt  CorgPt
Nmik 063° 0,799 0,24 0,56 053> 0,626 0,15
CrikNmik -0,33%2 0,342 - 025 - 0,01 -0,23 0,44b 0,410
NmicNt 0709 045  .041b .0,20 0,03 0,47 -0,412

ap<=005bPP<=001;°P<=0001:9P < =0.0001.
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Sowohl in der Gesamtmenge der Waldbéden als auch in beiden Untergruppen ist der
Crik:Nmik-Quotient halb so groB wie der Cg:Ni-Quotient (Tabelle 1). Der CpicNmik-
Quotient ist am engsten mit dem C,:Ni-Verhaltnis korreliert, gefolgt vom Corg:Pt-Quoti-
enten (Tabelle 2). Auch mit dem pH-Wert gibt es eine schwach signifikante, negative
Beziehung (Abb. 3). Der Boden mit dem niedrigsten pH-Wert weist auch den engsten C:N-
Quotienten auf. Andererseits haben die Béden mit den weitesten C:N-Quotienten alle pH-
Werte unter 4.
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Abb. 1: Lineare Beziehung von Cpi und N
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Abb. 2: Lineare Beziehung von N und pH, aufgeteilt in drei Gruppen: (1) alle Béden,
(2) illitische B6den und (3) Bdden mit einem P, :Pi-Quotienten > 22%

DISKUSSION
Ahnlich wie in landwirtschaftlich genutzten Boden (JENkiNsoN 1988) sind Ny und Cpyiic
eng miteinander korreliert, auch ist der N, :Ni-Quotient fast doppelt so hoch wie der
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Chmik:Corg-Quotient, was die Bedeutung der mikrobiellen Biomasse als Nahrstoffspeicher
unterstreicht. Der mittlere Cpi:Nmik-Quotient ist in Waldbdden mit 7,7 deutlich gréBer als
die Durchschnittswerte von 5.5 (FI-Methode: Jenkinson 1988) und 4.7 (FE-Methode:
MULLER 1992) in Ackerbdden.

Eine zunehmende Versauerung der Waldbdden durch Basenaustrag bewirkt keine
eindeutige Veranderung des C,y:Nmix-Quotienten in eine bestimmte Richtung. In den
Boden des Géttinger Waldes, die Uberwiegend aus dem Lésungsrickstand des mittleren
Muschelkalks bzw. aus nicht-hydromorph verdndertem Ldss entstanden sind (WOLTERS
und JoeRGENSEN 1991), sind die C:N-Quotienten der mikrobiellen Biomasse bei niedrigem
pH-Wert kleiner (Abb. 3). Die Tonminerale dieser Boden werden durch lllite dominiert. Ob
die Qualitat der Tonminerale eine entscheidende Rolle spielt, ist aber nicht geklart. Ein
sinkender pH-Wert ist in diesen Béden mit einer Zunahme der Profiltiefe und der Trocken-
dichte verbunden, wodurch die speicherbaren Wassermengen im Profil erhdht werden.
Auch die Verfligbarkeit von Nahrstoffen, z.B. von P, kénnte sich mit sinkendem pH-Wert
so verandern, daB Mikroorganismen mit engeren C:N-Quotienten geférdert werden. Béden
mit niedrigem Py-Gehalt weisen zum Teil sehr groBe P ,:P-Quotienten auf, die iber 40%
erreichen kénnen (JOERGENSEN et al. 1994). In der Gruppe von Béden, deren PPy
Quotient gréBer als 22% ist, zeigt der Cypix:Nmik-Quotient mit sinkendem pH-Wert einen
Uberaus steilen Anstieg (Abb. 3).

In den meisten Boden (4Bt sich aber eine Verdnderung des C:N-Quotient der mikro-
biellen Biomasse nicht durch eine Veranderung einzelner Faktoren erklaren. Die Entwick-
lung eines bodenspezifischen Cp,i:Nmk-Quotienten beruht wahrscheinlich auf einer
komplexen Kombination verschiedener Faktoren: Populationsstruktur (Alter, Arten), C-
Verfligbarkeit (Menge und Qualitdt), Néhrstoff-Versorgung, Vorhandensein von toxischen
Substanzen (z.B. Schwermetalle). Eine Zunahme des Cy;:Npyj-Quotienten mit steigen-
dem P,-Gehalt (Tabelle 3) bei einer Zunahme des C:N-Quotienten deutet auf eine Ver-
anderung der Artenstruktur hin (Mykorrhiza-Pilze ?), wenn sich C- und N-Verfligbarkeit
verschlechtern. Der C:N-Quotient von Pilzen kann in einem weiten Bereich von 4 bis 15
schwanken, der von Bakterien nur in einem engen von 3 bis 5 (PauL und CLark 1989).
Unbekannt ist, ob sich die C:N-Quotienten der Mikroorganismen im Jahresgang verén-
dern, wahrscheinlich sind sie aber ein relativ konstanter und spezifischer Ausdruck der
Artenstruktur, die sich unter bestimmten Boden- und Umweltfaktoren einstellen.
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ASPEKTE DER MIKROBIELLEN BIOMASSE IM ZEITGANG DES JAHRES

von
E.-A. Kaisert), T. MULLER*Y), O. HEnemevert) und R.G. JOERGENSEN**)

PROBLEMSTELLUNG

Die mikrobielle Aktivitat schwankt im Jahresverlauf sehr stark in Abhangigkeit von

Temperatur, Bodenwassergehalt und C-Verfligbarkeit.

- Gibt es vergleichbare Fluktuationen der mikrobieilen Biomasse ?

- Welcher Zeitpunkt ist am glinstigsten flr eine Probenahme, wenn man verschiedene
Flachen vergleichen will ?

- Flhren solche Fluktuationen zur Mobilisation oder Immobilisation von Stickstoff ?

MATERIAL UND METHODEN

Kaiser und HeINEMEYER: Die Probenahme der Boden (Ldss-Parabraunerde, ca. 1,1% Cqq)
erfolgte mit einem Bohrer (Kaiser 1992). Der Wassergehalt der Bdden wurde eingestellt
(13-20%). Die Proben wurden aerob bei 4°C gelagert, durch ein Sieb (2 mm) passiert, 72
h bei 22°C inkubiert. Cyj wurde mit der SIR-Methode (substrat-induzierte Respiration)
bestimmt. Die Messung erfolgte nach Zugabe von 3000 ug g-! Glucose im DurchfluB mit
einem |R-Detektor (HEINEMEYER et al. 1989).

MuLLer und JoeRGeNnseN: Die Probenahme der Bdden (LOss-Parabraunerde, ca. 1,6%
Corg) erfolgte mit einem Spaten. Die Bestimmung von Cpy und Ny mit der FE-Methode
(Fumigation-Extraktion) schioB sich unmittelbar an (MuLLER 1992). Die FE-Methode wurde
mit Wurzelentfernung durch Préextraktion (0.05 M K»SO,), NaBsieben (2 mm) und Zen-
trifugieren durchgefiihrt (MUELLER et al. 1992). Die Messung von G,y erfolgte mit UV-
PersulfataufschiuB und IR-Detektion (Wu et al. 1990), die von Ny nach PRUDEN et al.
(1985).

ERGBNISSE UND DISKUSSION

Zeitgang von Cpx

Es konnten keine kurzfristigen Fluktuationen gréBeren AusmaBes des Cp,k-Gehaltes
beobachtet werden, aber betréchtliche langfristige Zu- und Abnahmen. In den Jahren 88-
91 wurden die niedrigsten C,jc-Gehalte im Winter und die hdchsten im Spatsommer
gemessen. Das Minimum im Winter war jedoch immer in verschiedenen Monaten. Im
Herbst waren die C,;-Gehalte nach Zuckerriiben am niedrigsten, nach Wintergerste am
héchsten, Winterweizen nahm eine Mittelstellung ein. Die Cpy-Gehalte nahmen mit der
Tiefe ab. Dieser Gradient war z.T. nur schwach ausgepragt, nahm aber mit fortschrei-
tendem Abstand von der wendenden Bodenbearbeitung durch den Pflug zu. Probleme bei
der Messung des Zeitgangs werden verursacht durch die rdumliche Variabilitdt, metho-
disch bedingte Schwankungen, Verdanderung der Dichte und der Oberflédche durch Boden-
bearbeitung.

+) Institut fur Bodenbiologie der FAL, Bundesallee 50, 3300 Braunschweig
++) Institut fir Bodenwissenschaften, von-Siebold-StraBe 4, 3400 Géttingen
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Abb.1: (Kaiser und Hememever) Relative Abweichung von Cpik (SIR) im Ap-Horizont (0-
30 cm) des Versuchsstandortes Timmerlah vom Jahresmittel (ZR = Zuckerriiben, WW =

Winterweizen, WG = Wintergerste, n = 144 je Monat und Fruchtart)

75 120
Average V' Minlmum A Maximum ;
S 60t -} 16
& |
: |
= - Biomass N
= 45 ! 12
2
]
g i
2 30t 18
o H
5 i
3 -
g 15F Biomass C:N ratio 4
= i
ol S — 0

Microbial biomass C:N ratio,

Abb. 2; (MULLER und JOERGENSEN) Zeitgang von Nk (FE) und des Cppji:Npii-Quotienten

in 0-10 cm Tiefe des Versuchstandortes Stadtweg unter Winterweizen, n
Probenahme)

14 je



-345-

Zeitpunkt fir die Probenahme

Beim Vergleich der mikrobiellen Biomasse verschiedener Fidchen spielt der Zeitpunkt der
Probenahme eine wichtige Rolle, da sich die Cmik-GehaIte in Abhéngigkeit von Fruchtart
und Witterung unterschiedlich entwickelt haben kénnten. MULLER (1992) hat gezeigt, daB
grundsétzlich das Jahr tber Proben genommen werden k&nnen. Trotzdem gibt es Zeiten,
die witterungsbedingt wenig geeignet sind. Das sind die Monate, in denen der Boden
gefroren, extrem naB (Dezember - Februar) oder zu trocken sein kann (Juti - September).
Ernte und Stoppelbearbeitung erschweren ebenfalls im Sommer eine korrekte Probe-
nahme. In den Monaten Marz - Juni ist der Bodenwassergehalt haufig optimal und der
Cik-Gehalt reprasentativ, aber dessen Variabilitit durch Pflanzenwachstum sehr groB
(Kaiser 1992). Im Vergleich dazu haben die aktuellen Feldfrichte und haufig auch die
Erntereste in den Monaten Oktober bis November einen geringeren EinfluB.

Tabelle 1: EinfluB der Vorfrucht auf die Cpjk-Gehalte (Kaiser und HEINEMEYER)

Nov 88 Nov89 Nov 90
Vorfrucht Chmik
g g'1 Boden] .
Zuckerriiben 2573 2512 2832
Weizen 296b 329b 329b
Wintergerste n.b. 335P 365¢
[% Zuckerriben]
Zuckerriiben 100 100 100
Weizen 115 130 116
Wintergerste n.b. 133 130

n.b. = nicht bestimmt; gleicher Buchstabe = gleiches Signifikanzniveau (P < 5%, n = 108)

C:N-Quotienten

Der Cppix:Nmix-Quotient war im Mittel 5,5, und seine Schwankungen waren nicht signifi-
kant. Den C:N-Quotient der Gesamtbiomasse wurde weder durch N-Dingung, starke
Temperatur- und Wassergehaltsschwankungen und auch durch Einarbeiten von Stroh
signifikant beeinfluBt. Wenn man annimmt, daB 10% der Organismen ihr C:N-Verhéltnis
halbieren, sinkt der C i :Nmk-Quotient aller Organismen von 6,5 auf 52. Wenn man
annimmt, daB 10% der Organismen ihr C:N-Verhaltnis verdoppeln, steigt der Cpi:Nmik
Quotient aller Organismen von 5,5 auf 6,1. BREMER und van KesseL (1992) haben einen
C:N-Quotienten von 5,3 in der Gesamt-Biomasse gefunden. Nach der Zugabe von 14C-
und 15N-markiertem Weizenstroh, zeigte der Gehalt an mikrobieller Biomasse einen
starken Anstieg, der 14C,,i\: 15N i -Quotient war mit 8,3 signifikant tiber dem urspriinglich
C:N-Quotienten, der Gesamt-C:N-Quotient der mikrobiellen Biomasse war aber nicht
signifikant verandert.

Mikrobielle Immobilisation
Aus den Differenzen der signifikanten Minima und Maxima (Abb. 2), kann der N-Input in
die mikrobielle Biomasse und der N-Output aus ihr heraus berechnet werden. Aus dem
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Quotienten von mittlerer Biomasse und N-Input bzw. N-Output iassen sich Umsatzzeiten
von 7 bzw. 9 Monaten berechnen. (JENKINSON und PArrY 1989) haben eine N-Umsatzzeit
von 18 Monaten berechnet. Dieses deutet an, daB ein erheblicher Teil der Schwankungen
des mikrobiell gebundenen Stickstoffs methodisch bedingt ist.

Tabelle 2: Np,jx-Menge im Mittel, Summe der signifikanten Minima und Maxima, 0-10 cm
Tiefe (MULLER und JOERGENSEN) '

Nmik [kg ha™] Nmik [7% Ny
Mitte! 79 3,3
Summe A (N-Input) + 145 6,0
Summe A (N-Output) -105 } 44

Nach Jenkinson und Parry (1989) werden fir jede Einheit N, ca. 2,8 Einheiten Nicht-
Nmik gebildet (z.B. Exoenzyme, Exudate). Ein Anstieg des mikrobiell gebundenem Stick-
stoffs von 22 kg ha"? in der Zeit vom 28.2.91 - 18.11.91 bedeutet bei dieser Annahme, daB
62 kg Nicht-N, ha™! gebildet wurden und somit eine Summe von insgesamt 84 kg N ha-
1in 0-10 cm Tiefe mikrobiell immobilisiert worden sind.
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Mikrobielle Biomasse in Bodenaggregaten
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Mathias Koch und Stefan Scheu *

Einleitung

Im Rahmen eines Freilandexperimentes zur Besiedlung von Bodenaggregaten unterschiedlicher
GroBe durch Springschwinze (Collembola) wurde die mikrobielle Biomasse untersucht. Hierbei
stellte sich die Frage, wie sich die Bodenstruktur in Form von Bodenaggregaten unterschiedlicher
GroBe auf die Besiedlung durch Mikroorganismen und deren Biomasse auswirkt.

Zu diesem Zweck wurden Kastchen mit Bodenmaterial unterschiedlicher Aggregatgrofie in einem
Buchenwald auf drei Hangbereichen exponiert. Die einzelnen Hangbereiche zeichneten sich durch
Verschiedenartigkeit der Bodentypen aus, welche Unterschiede in der Zusammensetzung der
Aggregate der Flichen bedingten.

Material und Methoden

Bodenmaterial einer Terra fusca unter Buchenwald am Kleinen Gudenberg bei Kassel (C-Gehalt
12,7%; C/N-Verhiltnis 15,3) wurde vorgetrocknet und folgende Aggregatgrofen ausgesiebt: fein
(< 2 mm), mittel (2-4 mm) und grob (4-10mm). Nach einer eintiigigen Defaunierung bei 50°C
wurde das Bodenmaterial in Plastikkdstchen (8x8x5,5cm) gefiillt, deren Seiten mit Gaze (Imm)
bespannt waren. Je 10 Késtchen jeder Variante wurden auf drei Hanglagen in dem Buchenwald
iiber einen Zeitraum von 6 Wochen exponiert. Der Boden am Oberhang besteht aus einer Basalt-
schutt-FlieBerde. Der Unterhang zeichnet sich durch eine flachgriindige Terra fusca aus. Am
Mittelhang hat sich die Basaltschutt-FlieBerde iiber die Terra fusca geschoben, so daB hier die
Verhiltnisse duBerst heterogen sind.

Die mikrobielle Biomasse wurde mittels substratinduzierter Respiration (SIR; ANDERSON &
DOMSCH 1978) bestimmt. Die Bestimmung der mikrobiellen Respiration erfolgte in einer
automatischen Mefanlage iber Oy (SCHEU 1992), bei einer Glucosezugabe (in Wasser) von
8000 ppm. Der Wassergehalt wurde dabei auf 100% des Trockengewichts der Bodenprobe
eingestellt.

1L Zoologisches Institut der Universitit, Abteilung Okologie,
Berliner Str. 28, 3400 Gottingen
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Um zu iiberpriifen, inwieweit die Methode fir die Bestimmung der Biomasse in gré8eren Boden-
aggregaten geeignet ist, wurde die grobe Fraktion (4-10 mm) in unzerkleinertem Zustand und
nach einer Zerkleinerung auf < lmm in die Anlage eingesetzt. Die Ergebnisse sind in Abb. 1
wiedergegeben. Die Respirationsraten (‘maximum initial response') des zerkleinerten Materials
und der intakten Aggregate waren fast identisch. Die hier angewandte Methode ist also fiir die
Bestimmung der mikrobiellen Biomasse in intakten Bodenaggregaten unterschiedlicher GroBe der
Untersuchungsfliche geeignet.

Die Extraktion der Springschwinze erfolgte nach einem modifizierten Verfahren von
MACFADYEN (1961).

20

10

'maximum initial response’ (ug02/gTM)

unzerkl <1mm

Abb. 1: Level der 'maximum initial response’ in intakten Bodenaggregaten (4-10mm) und in
Aggregaten nach Zerkleinerung < Imm. Mittelwerte (n = 3) mit Standardabweichung
(einseitig).

Ergebnisse

Die mikrobielle Biomasse hing von der Grofie der Bodenaggregate ab (P < 0.001, 2fache
ANOVA). Der EinfluB der Aggregatgrofe war jedoch an den Hingen unterschiedlich. Nach
Exposition am Mittel- und Unterhang nahm die mikrobielle Biomasse mit steigender Aggregat-
grofie ab (Abb. 2). Am Oberhang ergab sich ein abweichendes Bild, hier wies die mittlere
Fraktion eine etwas hohere Biomasse als die feine Fraktion auf.

Insgesamt variierte die mikrobielle Biomasse stark; mit den untersuchten Faktoren konnten nur 45
% der Varianz erklart werden (2fache ANOVA). '
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Abb. 3: Besiedlung von Bodenaggregaten, unterschiedlicher GroBe (Terra fusca) durch den

Collembolen Megalothorax minimus nach Exposition auf drei Hanglagen in einem

Buchenwald liber 6 Wochen.



-350-

Von den, in den Kistchen nachgewiesenen 17 Springschwanzarten, werden hier nur die
Ergebnisse fiir Megalothorax minimus WILLEM dargesteilt. Bei dieser Art waren die
Unterschiede in der Besiedlung der drei AggregatgroBenklassen am deutlichsten (Abb. 3).

Die Besiedlung der Késtchen durch M. minimus hing von der Grofe der Aggregate ab (P <
0.05, 2fache ANOVA). M. minimus zeigte eine bevorzugte, Besiedlung des- feinen
Bodenmaterials (<2mm), wihrend im Boden der anderen beiden Aggregatklassen nur wenige
Individuen zu finden waren, Zusitzlich deutet sich eine Abhidngigkeit des Expositionsstandortes
an. In den Kistchen mit dem feinen Bodenmaterial (<2mm}) des Mittelhangs traten deutlich mehr
Individuen von M. minimus auf.

Schlufifolgerungen

(1) Die substratinduzierte Respiration ist geeignet um die mikrobielle Biomasse in intakten
Bodenaggregaten unterschiedlicher Grofie einer Terra fusca unter Buche zu bestimmen.

(2) Generell enthalten kleine Boder{aggregate eine hohere mikrobielle Biomasse, dies kann jedoch
nach Exposition der Aggregate in verschiedenen Boden im Freiland variieren.

(3) Der Springschwanz Megalothorax minimus besiedelt bevorzugt kleine Bodenaggregate,
wihrend grofiere Bodenaggregate (>2mm) fiir eine Besiedlung wenig geeignet erscheinen.

Summary

Microbial biomass and colonization by collembolans of soil aggregates of different size (<2mm,
2-4mm, 4-10mm) from a beechwood (Terra fusca) was investigated after exposure at three
locations on a basalt-limestone gradient in the field for 6 weeks. Microbial biomass was at a
maximum in aggregates <2mm. The collembolan species Megalothorax minimus preferred to
colonize cages containing these aggregates.
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Kolk, A., Kubiak, R. und K.W. Eichhorn®)

Im Rahmen einer mehrjghrigen Studie der FVA**) Rheinland-Pfaiz zur Auswirkung
von praxistblichen Kompensationskalkungen im (")kosystem Wald (1) solite auch die
Besinflussung der Bodenmikroflora durch solche MaBnahmen untersucht werden. Da
die meisten Methoden der modernen Bodenmikrobiologie an landwirtschatftlichen
(Mineral-) Boden entwickelt und angewendet wurden, tritt insbesondere bei der Un-
tersuchung der humusreichen, sauren Auflagehorizonte von Waldstandorten haufig
das Problem auf, daB die Untersuchungsmethodik durch die genannten Eigenschaf-
ten dieser Bdden besinflusst wird und nicht uneingeschrankt aussagekraftige Ergeb-
nisse produziert werden. Im Folgenden werden die Untersuchungsergebnisse aus
dem Versuchsjahr 1992 vorgestellt.

‘Material und Methoden:

Standorte: Idar-Oberstein : 69 Jahre alter Fichtenbestand (Hoch- und idarwald), frische, leicht pseu-
dovergleyte Braunerde aus dlluvialem Staublehm Ober Solifluktionsdecke mit hohem Anteil an Quar-
zZltschutt in submontaner Stufe, pH-Wert < 4,0. Hochspeyer: 63-Jdhriger Kiefernbestand mit unterstan-
diger Buche (ndrdlicher Pfaizerwald), masig frische Podsol-Braunerde aus Buntsandsteinverwitterung
Gber Hauptbuntsandstein (RehbergschicMen) in kolliner Stufe, pH-Wert ca. 3,0.

Die Elnrichtung der Versuchsflachen erfolgte 1988, bis zum Herbst 1991 waren sémtliche Behand-
lungsmaBnahmen abgeschlossen.

Probenahme: 1992 wurden im Januar, Aprii, Jull und Oktober aus dem Op-Auflage- und dem Ay -Mine-
ralbodenhorizont beider Standorte mit Hilfe eines Wurzelbohrers (System Murach, Géttingen) Proben
entnommen. Auf Jeder Versuchsfliche wurden n=3 unbehandelte und n=2 gleichermaBen gekalkte
Parzellen beprobt: aus 4-6 Einstichen pro Parzelle wurde jewells eine Mischprobe gewonnen und un-
tersucht. Die Kalkungsvariante bestand aus 15 t {Idar-Oberstein) bzw. 2 x 7,5 t {(Hochspeyer) Dolomit,
0-0,09 mm, Muschelkalk + 3 % Hyperphos.

Messungen: Die mikrobielle Biomasse wurde nach der gubtratinduzierten Respirationsmethode (SIR)
mit einem Wasthoff-Gerat bestimmt (2). Hierbel wurde ein modifiziertes Substrat mit Glucose als C-
Quelle und Hefeextrakt als N-Quelle (im Verhaltnis 5:1) verwendet. Als MaB fir die mikrobielle Aktivitat
wurde zu allen 4 Probenahmeterminen die Dimethylsulfoxid-Beduktaseaktivitat (DRA) (3) bzw. zum

*) Landes- Lehr- und Forschungsanstalt Neustadt/Wstr. (LLFA), Abt. Phytomedizin
Breitenweg 71, W-6730 Neustadt/Wstr.
**)} Forstliche Versuchsanstalt (FVA), SchioB, W-6751 Trippstadt
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Probenahmetermin im April die mikrokalorimetrisch ermitteite Warmefrelsetzung (4) bestimmt. Eine
Differenzierung der mikroblellen Gesamtbiomasse in Anteile an Aktinomyceten, Bakterlen und Pilzen.
erfolgte durch Ausplattieren (n=3) von je 0,1 ml der Verdinnungsstufen 10-2 bls 1074 einer Bodensu§
pension (Frischboden entsprechend 1 g Trockenboden, ln 9 ml Saline suspendiert) auf selektiven
Agarmedien: Littman-Agar (Pilze), Chitin-Agar (Aktinomyceten), Bodengxtrakt-Agar pH 7,0 (= BEA;
Bakterlen) und Auszahien der nach 3 (Bakterien), 7 (Plize) bzw. 14 Tagen Aktinomyceten) Inkubation
bei 21°C und 60 % Luftfeuchtigkeit gewachsenen Kolonien (5).

Ergebnisse: .

In der Op-Aufiage des Standortes idar-Oberstein wurde sowohl die grdBere mikrobiel-
le Biomasse als auch eine hdhere mikrobielle Aktivitdt gemessen. AuBerdem war die
mikrobielle Biomasse in diesem Horizont an einzelnen Terminen deutlich hdher als
in der unbehandelten Kontrolle (siehe Abbildung 1).

Mikrobielie Biomasse (SIR)

Idar-Oberstein/Oh Hochspeyer/Oh
10,000 Mg Crrinrouier/ k9 T8 0 Mg Crikrabier/ kg TB
8.000
6.000
4.000
2.000-|
° N b S s ) %
Januar April Juli Oktober Januar Aprit Juli Oktober
Probenahmetermine 1992 Probenahmetermine 1992
Dimethylsulfoxid-Reduktaseaktivitat (DRA)
Idar-Oberstein/Oh . Hochspeyer/Oh
15.000.'1.9 _DM_S,/ ‘ngB/ h . ‘ . 15000 ngOMS/gTB/h
12000 - - e 12.000-1 -
9.000 9.000
6.000

Januar Apri Juli " Oktober Janu; April Juli - Oktober
Probenahmetermine 1992 Probenahmetermine 1992

Abb.1: Mikrobielle Biomasse und - Aktivitat (DRA) in der Op-Auflage zweler Waldstandorte

Im Ap-Horizont wurden ebenfalls beim Standort Idar-Oberstein hdhere Werte fir mi-
krobielle Biomasse und -Aktivitdt gemessen als beim Standort Hochspeyer, signifi-
kante Unterschiede zwischen den Behandlungsvarianten konnten dagegen nicht ver-
zeichnet werden. Auf der Grundlage der 1982 erhobenen Daten wurde zwischen der
(mittels SIR bestimmten) mikrobiellen Biomasse und der als DRA bestimmten mikro-
bielien Aktivitit eine positive Korrelation von r=0,84 ermittelt (a=0,001), siehe Abbil-
dung 2. Zum Probenahmetermin April 1992 konnte als weitere Methode zur Bestim-
mung der mikrobiellen Aktivitdt von Waldbodenproben verschiedener Horizonte die
Mikrokalorimetrie herangezogen werden. Die Korrelationsanalyse ergab mit r=0,82
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fir die DRA und r=0,97 fir die Mikrokalorimetrie™) (in beiden Féllen gilt a=0,001) fur
beide Msthoden eine positive Korrelation mit der, anhand der SIR-Methode bestimm-
ten mikrobieflen Biomasse. Auch die beiden Methoden zur Bestimmung der mikrobi-
ellen Aktivitat waren mit r=0,87 (a=0,001) positiv korreliert (siehe Abbildung 3).

_.12.500 1 Korrelation SIR/DRA
3
[+ 4 .
Abb. 2: Korrelation zwlschen mi- %10.9 00 1 fe -
krobieller Biomasse (SIR) und Ak- @ 7.500 .t L n=78
- . -~ . * r=0,84
tivitdt (DRA) bel der Untersuch- g 5.0004 ,, .:_- . % r*=0,70
. 'y= 1348,58 + 2,31 x
ung von Oy,- und Ay, -Proben ver- < 25004 3 % 4 Y
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g .00 100 4 .
£ o ] -
£ 6.000- [-J— n=16
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= 2
S a.000 =084 | > 50- e 12=0,94
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< 6.000 7 aets
:n r=0,87
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Mg Crikrobieli’kg T8 (SIR)

Abb. 3: Korrelation zwischen mi-
krobieller Biomasse (SIR) und Ak-
tivitdt (DRA bzw. Mikrokalorime-
trie) bzw. zwischen Methoden zur
Bestimmung der mikrobiellen
Aktivitat von Bdden bei der Un-
tersuchung von Op- und Ap-Pro-
ben verschiedener Waldstandorte.

Da beim Vergleich der beiden Standorte Hochspeyer und Idar-Oberstein in Bezug auf
mikrobielie Biomasse und -Aktivitdt quantitative Unterschiede sowie verschiedene
Reaktionen auf die KalkungsmaBnahme festgestellt wurden, solite untersucht wer-
den, ob dies durch einen qualitativen Unterschied der jeweils vorhandenen Mikroor-
ganismengeselischaften begrindet ist. Eine differenzierte Keimzahlbestimmung auf

*) Dlese Messungen wurden am forstbotanischen Institut der Universitat Gattingen bei Prof. Hatter-

mann durchgefihrt.
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selektiven Agarmedien fiihrte zum Probenahmetermin im Januar 1992 zu folgendem
Ergebnis: in den Op-Proben beider Standorte wurde in der gekalkten Variante jeweils
eine Umkehr des Procaryonten: Eucaryonten-Verhaltnisses festgestelit. In den Ap-
Proben aus Hochspeyer war ebenfalls eine deutliche Zunahme der Procaryonten in
gekalkten Variante zu verzeichnen, wahrend im Ap-Horizont der Versuchsflache idar-
Oberstein auch in der unbehandelten Probe ca. 70 % Procaryonten vorhanden waren
(siehe Abbildung 4).

Vergleich unbehandelter und gekalkter Proben

Procaryonten/Eucaryonten

Abb. 4: Zusammensetzung der mi-
krobiellen Biomasse von Waldbo-
denproben verschiedener Stand-

orte (diff. Kelmzahibestimmung) S acn 3"“"" 11s-<;(n "5_:"

318=Hochspeyer . O0=unbehandelt
115=1dar-Oberstein B % Pro 1% Eu K=gokalkt

Zusammenfassung der Ergebnisse:

SIR, DRA und Mikrokalorimetrie sind zur Untersuchung der mikrobislien Biomasse
bzw. - Aktivitdt von sauren Waldbodenhorizonten geeignete bodenmikrobiologische
Untersuchungsmethoden.

Mittets differenzierter Keimzahibestimmung auf Agarplatten konnten qualitative Un-
terschiede zwischen verschiedenen Standorten und Behandlungsvarianten aufge -
zeigt werden.
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TIEFENPROFIL DER MIKROBIELLEN BIOMASSE IN LOSS-PARABRAUNERDEN

von

M.F.E. LavaHun'), R.G. Joeraensent) und B. MEYER*)

PROBLEMSTELLUNG

Der Gehalt eines Bodens an mikrobiell gebundenem Kohlenstoff (C) hangt von der
Menge, der Verteilung und der Qualitat des C-Inputs ab. Diese drei Faktoren variieren im
Verlauf eines Jahres mit der Zeit und Tiefe. Aus diesem Grund haben wir den Cpj-Gehalt
des Bodens einer mit Weizen (Stadtweg) und einer mit Zuckerriiben {Ziegelei) besteliten
Flache an verschiedenen Terminen von 0-90 cm Tiefe aufgenommen.

MATERIAL UND METHODEN

Die Flachen Stadtweg und Ziegelei befinden sich sudlich von Géttingen in Rosdorf. Die
Bdden der beiden Flachen sind relativ humusreiche Loss-Parabraunerden (GATH 1987).
Gesamt-C wurde nach Verbrennung gaschromatographisch und Karbonat-C gasvolume-
trisch gemessen (GATH 1987). C, wurde mit der Fumigations-Extraktions-Methode
quantifiziert. Feuchter Boden, entsprechend 25 g Trockensubstanz, wurde begast (CHClg)
und unbegast mit 100 ml K;SO,4 extrahiert. Der extrahierte organische Kohlenstoff wurde
mit einem automatischen C-Anaiysator gemessen (Dohrman DC 80). Die Berechnung von
Cmik erfolgte nach Wu et al. (1990): Cix = 2,22 x D¢ [= (C extrahiert aus begasten
Proben) - (C extrahiert aus unbegasten Proben)]. Die dargestellten Ergebnisse sind die
Mittelwerte von 8 (Stadtweg) oder 7 Probenahmeterminen (Ziegelei) mit jeweils 5 Parallel-
Bohrungen und werden auf die Trockensubstanz bezogen (105 °C, 24 h).

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Im Jahresmittel unterschieden sich die C,j-Gehalte der 3 oberen Schichten nicht signifi-
kant voneinander (Tabelle 1). Der C,,j-Gehalt war in der Ackerkrume der Weizenflache
Stadtweg deutlich héher als der der Zuckerribenflache Ziegelei. Das kann zum erhebli-
chen Teil an der Interferenz durch Weizenwurzeln liegen (MULLER 1992). In der Schicht 0-
10 cm war der C,,,-Gehalt der Flache Stadtweg mit Wurzelentfernung durch Préextrak-
tion, NaBsieben und Zentrifugieren um 12% héher, mit einer maximalen Abweichung von
38% Ende Mai (LavaHun et al. 1994). Im Jahresmittel entsprach der C-Gehalt der
Flache Ziegelei ungeféhr dem der Flache Stadtweg mit Wurzelentfernung.

Die gréBten Schwankungen der Ackerkrume traten in der Schicht 0-10 cm auf, sowoh!
der minimale als auch der maximale Wert der oberen 30 cm wurden in dieser Schicht
beobachtet (Tabelle 1). Unterhalb der Ackerkrume nahmen die relativen Schwankungen
von Cp,j wieder zu. Insbesondere die Schicht 30-50 cm ist sehr heterogen aufgrund des
dort in sehr unterschiedlicher Menge vorhandenen Humusmaterials der friheren
Schwarzerde. Aber auch in den beiden untersten Schichten streute der C,jx-Gehait ganz
erheblich (Tabelle 1). Die Streuung war so groB, daB jahreszeitliche Schwankungen, stati-
stisch nicht abgesichert werden konnten.

Iin 0-30 cm Tiefe waren die Cmik:Corg-Quotienten im Mittel > 2 [%]. In der Schicht 30-

+) Institut flir Bodenwissenschaften, von-Siebold-StraBe 4, 3400 Géttingen
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50 cm macht der Cpj:Corg-Quotient einen groBen Sprung und fallt auf Durch-
schnittswerte < 1,2 [%], da die mikrobielle Biomasse starker abnahm als die organische
Substanz des Bodens (Tabelle 1). In der Schicht 70-90 cm war der Cpyji‘Corg-Quotient nur
noch 0,7 [%]. Je groBer der C-Input durch frisches Pflanzenmaterial ist, desto gréBer ist-
der Cpyj:Corg-Quotient. Die Mikroorganismen kénnen aber ihre Biomasse (ber langere
Zeit ohne Zufuhr von frischem Pflanzenmaterial konstant halten, so daB die mischende
Wirkung des Pfluges ausreicht, um einen relativ homogenen Cy;-Gehalt in der Krume zu
bewirken, obwohl der Input an Wurzelbiomasse einen ausgepragten Tiefengradient
aufweist (LAvVAHUN et al. 1994).

Tabelle 1. Mittelwerte, Minima und Maxima von Cpy,, Mittelwerte von Cgrg und dem
Cmik:Corg-Quotienten in den Schichten der beiden Fléchen

Tiefe Crik Corg Crik:Corg
cm Mittel Minimum Maximum Mittel Mitte!

: ug g1 Boden % %
Ziegelei

0-10 310 250 489 1,44 2,15
10-20 321 280 368 1,61 1,99
20-30 300 261 346 1,32 2,27
30-50 83 46 117 0,86 0,97
50-70 34 17 40 ' 0,39 0,87
70-90 22 1 30 0,31 0,71
Stadtweg :

0-10 345 240 426 1,63 2,12
10-20 359 315 406 1,59 2,26
20-30 337 312 384 - 1,50 2,25
30-50 129 113 151 1,09 1,18
50-70 43 32 51 0,56 0,77
70-90 23 15 31 0,33 0,70
Stadtweg?

0-10 305 255 363 1,54 1,98

a Mit Wurzelentfernung (MULLER 1992)
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Die mikrobielle Auxinbiosynthese in verschiedenen Béden und ihre Reaktion auf
Streffaktoren

von
Lebuhn, M., B. Heilmann u. A. Hartmann*)

Indol-3-Essigsdure (1AA, Auxin) und die IAA-Speichersubstanz Indol-3-Ethanol (TOL) sind
Phytohormone und Metabolite des Tryptophan- (TRP-) Stoffwechsels. Auxine werden nicht
nur von Pflanzen, sondern auch von Mikroorganismen gebildet.

Im Boden sind Bakterien und Pilze besonders zahireich in der nahrstoffrexchen Rhizosphire.
Es wird diskutiert, da mikrobielle Auxine das Wurzelwachstum agrarrelevanter Gréaser for-
dern, da sich durch IAA insbesondere die Induktion von Wurzelhaaren und die Ausbildung
von Seuenwurzeln stimulieren lieen (1). Es konnte gezeigt werden, dal auxinproduzierende
Bakterien zu einer verbesserten Pflanzenernidhrung beitragen (2). Auxmuberproduktlon kann
die Pflanzenentwicklung allerdings auch beeintréchtigen.

Die Auxinbiosynthese (Abb. 1) verléduft iiber den Vorldufer Tryptophan (TRP). Die Amino-
sdure TRP kann direkt aus dem Cytoplasma, nach Mineralisierung organischer Substanz und
Proteolyse und als Wurzelexsudat in den Boden gelangen. Wir konnten in verschiedenen Bo-
den bisher 2 Auxinbiosynthesewege nachweisen, den Indol-3-Pyruvat-Weg und den Indol-3-
Acetamid-Weg (3). Daneben lieBen sich 2 weitere, vermutlich {iber die Verfiigbarkeit von O
C- und N-Quellen regulierte mikrobielle Abbauwege fiir TRP (iiber Anthranilat und Ind %)
darstellen (4). Uber diese werden allerdings keine Auxine gebildet. Abb. 1 zeigt die verschie-
denen Wege des TRP-Stoffwechsels nur grob schematisch.

Die Bildung von IAA erfolgt aerob, TOL erfordert dagegen Reduktionsdquivalente wie
NAD(P)H, (Abb. 1). TOL kann von der Pflanze leichter als IAA aufgenommen werden und
dient neben anderen Konjugaten als IAA-Speicher, auf den bei Bedarf zuriickgegriffen wer-

den kann.
INLC] ©U°42%OH
[ N

H
indole, indole-3-ethanol (TOL)
anthranilic acid

mineralization, CHCOOH indole-3-acet-
proteolysis [ ] ﬂ zrlmz [aldehyde ]
N

root deposition,
exudation tryptophan (TRP) (0,1

[H] || (O]
cytoplasma

indole-3-acetic acid (IAA)

Abb. 1: Tryptophan-Metabolismus uns Auxinbiosynthese im Boden

+) GSF-Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit GmbH, Institut fiir Bodenskolo-
gie, Ingolstiidter Landstr. 1, W-8042 Neuherberg
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Wir untersuchten die Regulation der Verweriung von Tryptophan fiir die Auxinbiosynthese in
verschiedenen Boden durch verschiedene, natiirliche Streffuktoren.

Zur Bestimmung der Auxinbiosynthese und des TRP-Katabolismus im Boden haben wir eine
auf Festphasenextraktion und isokratischer reversed-phase HPLC busierende Methode ent-
wickelt &) Sie gestattet die gleichzeitige Messung eines breiten Spektrums von Intermedia-
ten und Produkten des TRP-Metabolismus (3, 4) Daneben wurden C; und N, bestimmt und
Atmungsparameter tiber Infrarot-Gasanalyse ("Heinemeyer-Anlage" )},emessen

Es wurden von 4 verschiedenen Boden die A, bzw. Ay, Horizonte untersucht. 3 Béden stam-
men aus Scheyern, Obb. (F, Acker: T, ehem” Hopfengurten; G, Wiese) und einer aus Neu-
markt, Obb. (S, Acker). Sie wurden auf 2 mm gesiebt und zur Einstellung der optimalen mi-
krobiellen Aktivitit 7 Tage bei 50 % mWHK und 22°C dquilibriert.

units

10 “Biomass’

(mg Crmuc/5g) 1AA biosynthesis
Wg/0.59"24n)

Specific 1AA biosynthesis
. {g/0.2mg Cmic*2dh)
Bosal iespiration
é (v CO2/g'N)

M [ H
N contents (mgcoz-CrgCmicamy | i ||]
o) nalg) i il

C contents

FGTS$ FG TS FG T S FGT F TS FGT S FGTS
F= fiekt; G= grassiand; T« lllﬂl'd field; Sl sandy field

Abb. 2: Nihrstoffe, Atmungsparameter und potentielle IAA-Biosynthese in Boden

Wie Abb. 2 zeigt, wies der intensiv durchwurzelte Wiesenboden hohe C;- und N-Gehalte auf.
Basalatmung und "Biomasse" waren gro und der Metabolische dumlent (MQ, Basal-
atmung/Biomasse) klein. Der hohe MQ im ehemaligen Hopfengarten weist auf einen hohen
Grundstoffwechsel und Reparaturmetabolismus nach Schwermetallbelastung hin, da hier
hohe Kupfer- (149,8 mg/kg). Zink- (19.9 mg/l\g) und Cadmium- (501 ug/kg) Gehalte gemes-
sen wurden (R. Rackwitz, personl. Mlttellé Der Neumarkter B()den 1st extrem sandig und
nihrstoffarm. Dies bedingt eine zahlenmifig sehr geringe aber aktive, spezialisierte Popula-
tion mit hohem MQ.

Die substratinduzierte IAA-Biosynthese (TRP-Zugabe) war in den 4 Boden den C- und N-
Gehalten, der Basalatmung und - allerdings weniger gut - den "Biomassen” proportional, und
die spezifische 1AA-Biosynthese (IAA-Synthese/Biomasse) korrelierte am besten mit den
Metabolischen Quotienten (Abb. 2).

Metabolische Leistungen der Bodenmikroorganismengesellschaft sind also nicht nur von der
Hohe ihrer Biomasse, sondern auch von ihrem metabolischen Zustand abhiingig.

Wihrend in allen untersuchten frischen, dquilibrierten Béden die IAA-Biosynthese gegentiber
der TOL-Bildung dominierte, war die Auxinbiosynthese nach Streeinfliissen qualitativ ver-
dndert. Die aktuellen TRP-Gehalte (nicht dargestellt) waren nach allen StreBeinfliissen stark
erhoht.

Abb. 3 zeigt, daB8 direkt nach Tauen gefrorenen Bodens die im Frischboden dominierende
IAA-Biosynthese, die wahrscheinlich k-Strategen zuzuordnen ist, in allen Boden deutlich re-
duziert war. Sie nahm zum TRP-Maximum nach 3 Tagen wieder zu. TOL war im Gegensatz
zu IAA direkt nach dem Tauen drastisch erhéht und sank nach 2 Tagen wieder. TOL konnte
also statt IAA spezifisch von r-Strategen aus TRP gebildet worden sein.
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Wir vermuten, dall der Auxinbiosyntheseshift und die TRP-Dynamik durch das Absterben
von Mikroorganismen und das voriibergehende Autkommen von r-Strategen (TOL-Produk-
tion!) bedingt wur. Diese verwerteten wahrscheinlich die abgestorbene Biomasse, wobei di-
rekt nach dem Tauen TRP aus dem Cytoplasma oder nuch Proteolyse meBbar wurde. Wir
nehmen an, daB das Verdringen der r-Strategen durch nachfolgende Populationen einen wei-
teren Mineralisationsschub und damit das TRP-Maximum nach 3 Tagen ergeben hatte.

iAA IAA biasynthesis, field {surface) T TOL biosynthesis, field {(surface)
sr':h P“.Ji

4 frozen/thawed

;’" * control
3 P 4
2 LR e T 2 N
| Trea —
1 i O _ . frozenithawed ~eaLl h
0l - 0+
[ 5 10 15 20 25 ] 5 10 15 20 25
days after sieving, 22°C days after sieving, 22°C

Abb. 3: EinfluB von Gefrieren und Wiederauftauen auf die IAA- und TOL-Biosynthese

Nach Ubergang zu Anoxie (Abb. 4) war wie nach Wiederauftauen IAA reduziert und TOL
drastisch gesteigert. TOL nahm ebenfalls nach 2 Tagen wieder ab, 1AA jedoch nicht wieder
zu, da die IAA-Bildung 02 erfordert (Abb. 1).

A IAA biosynthesis, field (surface} T TOL biosynthesis, field {(surface)
ey il
il ) wil
4 15 -
3 . aerobic 10
2 RN .l Lanoxic
. L .
anoxic : aerobic \

> B Lol R R I e e

04 of ’ ....... 3
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
days after sieving, 22°C days after sieving, 22°C

Abb. 4: Einflul von Anoxie auf die IAA- und TOL-Biosynthese

Nach Lufttrocknen und Wiederbefeuchten war wie nach den anderen untersuchten Strefer-
eignissen in allen Boden TOL voriibergehend stark gesteigert (Abb. 5). JAA war in den
Ackerbdden - nach anfinglich geringem Riickgang - nach 10 Tagen weit iiber die Frischbo-
den-Werte erhoht (Abb. 5 oben). Der spiite Zeitpunkt des IAA-Maximums stimmt auch nach
diesem StreB mit den ebenfalls erst nach 8 bis 10 Tagen drastisch erhohten TRP-Gehalten
(nicht dargestellt) iiberein. Die Verzogerung des vermuteten Abldsens der r- (TOL-Produk-
tion) durch k-Strategen (IAA-Produktion) ist plausibel, da Austrocknen/Wiederbefeuchten
als "harter StreB3" gilt, zundchst also Biomasse aufgebaut werden muf3.

Wabhrscheinlich ist die Wiesenboden-Mikroorganismengesellschaft wegen des permanenten
Schutzes durch die bodenbedeckende Vegetation und die Wurzeln nicht gut an den
Austrocknungs-/Wiederbefeuchtungsstre3 adaptiert, sondern eher ein homogenes Boden-
klima gewdhnt. Vermutlich waren deswegen im Wiesenboden die IAA-Produzenten nachhal-
tiger geschidigt worden als die Populationen in den Ackerboden, die besser an einen hiufi-
gen Wechsel der Bodenwassergehalte adaptiert sein diirften.

Die Rekonstituierung physiologischer Leistungen im Boden nach einem Stre3ereignis scheint
also abhangig vom Priadaptationsgrad der Mikroorganismengesellschaft spezifisch an die Art
des Stresses zu sein.
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Abb. 5: Einflul von Lufttrocknen/Wiederbefeuchten auf die IAA- und TOL-Biosynthese

Im Wiesenboden (Abb. 5 unten) war TOL wie in den Ackerbdden voriibergehend drastisch . -

gesteigert und IAA ebenfalls zuerst reduziert. IAA konnte sich jedoch nicht wie in den
Ackerbéden erholen.

AuBler durch Populationsverschiebungen 148t sich der shift von IAA nach TOL auch rein bio-
chemisch erklidren: Wenn Mikroorganismen nach einem StreBereignis imi Boden in den ent-
standenen Nischen schnell anwachsen, ist der O,-Verbrauch durch Atmung zunéchst dra-
stisch gesteigert. Dies kann in den Bodenmikrokorripartimenten ein O,-Defizit bewirken. Die
IAA-Biosynthese wire damit reduziert (Abb. 1), und die im Metabolismus anfallenden, iiber-
schiissigen Redox-Aquivalente missen auf Intermediate wie z.B. Indol-3-Acetaldehyd iiber-
tragen werden, was die TOL-Bildung zur Folge hitte (Abb. 1).

Zur Zeit 148t sich noch nicht entscheiden, ob eine dieser Interpretationen zutrifft, oder ob
beide Ursachen fiir den Auxinbiosyntheseshift verantwortlich sind.
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M n r mikrobiellen Biom in
verschiedenen Streuhorizonten:
Einfluf} der Zerkleinerung

von

Mark Maraun und Stefan Scheu *

Einleitung

Die mikrobielle Biomasse gehdrt zu den wichtigsten Parametern bei der Bestimmung von
Stoffumsitzen in Waldokosystemen. Um die mikrobielle Biomasse von Laubstreu zu bestimmen,
werden verschiedene Methoden angewandt, die oft eine Vorzerkleinerung der Streu erfordern. Im
folgenden Versuch wurde mit der Methode der Substrat-induzierten-Respiration (SIR) der EinfluB
dieser Zerkleinerung auf die mikrobielle Biomasse von Buchenlaubstreu untersucht.

Methoden

Benutzt wurde eine Meflanlage, die bei sehr kleinen Streumengen (0.25 g) die Respiration der
Mikroorganismen aufzeichnet. Das durch die Bakterien und Pilze erzeugte CO, wird dabei von
einer KOH-Losung aufgenommen. Durch den gleichzeitigen Oz-Verbmﬁch entsteht ein
Unterdruck, der nach einer Mikrokompensationsmethode (elektrolytische O,-Freisetzung aus
einer CuSO,-Losung) ausgeglichen wird. Die Strommenge, die fiir den Ausgleich dieses
Unterdrucks erforderlich ist, wird stiindlich von einem Computer aufgezeichnet und ist der
produzierten O,-Menge proportional (SCHEU, 1992).

Die Messung der SIR erfolgte nach Zugabe von 80000 ppm Glucose in wissriger Losung (WEST
& SPARLING, 1986). Diese Menge fiihrte nach Voruntersuchungen zu einer ' maximum initial
response’ (ANDERSON & DOMSCH, 1978). Diese 'maximum initial response' wurde in der L-
und F-Schicht aus den Mittelwerten der Stunden 5-10 und in der H-Schicht aus den Mittelwerten
der Stunden 8-13 errechnet.

Auflerdem filhrte die Glucosegabe oft zu einer ausgeprigten Wachstumsphase der
Mikroorganismen. Das Wachstum der Mikroorganismen hingt dabei von der Verfiigbarkeit von
Nihrstoffen ab. Als MefBgrdofle fiir den EinfluB der Zerkleinerung auf die Verfligbarkeit von
Nihrstoffen wurde das Maximum der Respiration wihrend der Wachstumsphase herangezogen.
Vier Zerkleinerungsstufen wurden unterschieden: unzerkleinert, leicht zerkleinert (mit einer
Schere, < 100 mm?), stark zerkleinert (mit einem Mixer, < 25 mm?) und sehr stark zerkleinert
(mit einem Mixer, < 5 mm?).

* 1I.Zoologisches Institut der Universitat, Abteilung Okologie,
Berliner Strafie 28, 3400 Gottingen
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Die Streu wurde in einem Buchenwald am Kleihcn Gudenberg bei Zierenberg in der Nihe von
Kassel gesammelt. Sie wurde in drei Schichten unterteilt, die im folgenden mit L,F und H
bezeichnet werden.

Es wurden jeweils zwei Parallelmessungen durchgefiihrt.

Ergebnisse

maximum.initial response (M.1.R.) .

Der grofite Wert fiir die 'maximum initial response’ (M.L.LR.) ergab sich in allen drei
Streuschichten bei der Zerkleinerung der Laubstreu auf < 25 mm? (Abb.1). Dies deutet darauf
hin, daB die zugegebene Glucose in der weniger zerkleinerten Streu nicht von allen
Mikroorganismen genutzt werden konnte. Die Verringerung der M.LR. in der sehr stark
zerkleinerten Streu deutet dagegen darauf hin, daB die sehr starke Zerkleinerung zu einer
Schiadigung der Mikroflora gefiihrt hat.

Da das Maximum der M.LR. bei einer Zerkleinerung auf < 25 mm? liegt, sollte dieser
Zerkleinerungsgrad zur Bestimmung der mikrobiellen Biomasse in Buchenlaubstreu verwendet
werden.

b =]

Q (]

(=] o
—_ 1

02-Konsumption (ug/h*gTG)

unzerkl. <100mm2 <25mm2 <5mm2

Gr6Be der Laubstreu nach Zerkleinerung

Abb. 1: Level der maximalen respiratorischen Antwort in (a) L-, (b) F- und (¢) H-Schicht eines
Buchenwaldes nach unterschiedlicher Zerkleinerung.
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Die Werte fiir die M.1.R. nahmen von dcr L-Schicht bis zur H-Schicht kontinuierlich ab. Da sich
diec M.L.R. dirckt in dic mikrobiclle Biomasse umrechnen 1d8t, nimmt also die Biomasse der

Mikroflora in dieser Sequenz ab.

Mikrobielles Wachstum

Durch die Glucosegabe setzte nach etwa 10-15 Stunden oft ein Wachstum der Populationen der
Mikroorganismen ein. Je nach Streuschicht und Zerkleinerungsgrad filhrte dies zu
unterschiedlichen Maxima (Abb.2).
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Abb. 2: Der Einflu} verschiedener Zerkleinerungsgrade auf die respiratoridsche Antwort der
Mikroflora nach Gabe von Glucose in (a) L-, (b) F- und (c) H-Schicht eines
Buchenwaldes.
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In allen drei Streuschichten traten die hichsten Maxima bei der stirksten Zerkleinerung auf. Bei
dieser sehr starken Zerkleinerung wurden - offenbar Nahrstoffe freigesetzt, die von den
Mikroorganismen zum Wachstum genutzt wurden.

Auch bei der Zerkleinerung der Streu auf < 25 mm? trat in der L-und F-Schicht ein Wachstum:
der Mikroorganismen auf,

Nur bei unzerkleinerter und mit der Schere nur leicht zerkleinerter (< 100 mm?) Streu waren die
Mikroorganismen nicht in der Lage, eine Wachstumsphase einzuleiten. Offenbar ist Kohlenstoff
fir das Wachstum der' Mikroflora in den untersuchten Streuhorizonten nicht das primar
limitierende Element.

In manchen Varianten trat nach etwa 25 Stunden eine zweite Wachstumsphase auf, die in der
Literatur bisher nur geringe Beachtung fand. Médglicherweise handelt es sich dabei um das
Wachstum von Pilzpopulationen, wihrend in der ersten Wachstumsphase vor allem
Bakterienpopulationen wachsen.

Schluffolgerungen

(1) Mit einer starken Zerkleinerung (< 25 mm?) von Buchenlaubstreu ldBt sich die 'maximum
initial response' optimieren. Diese Zerkleinerungsstufe sollte zur Bestimmung der
mikrobiellen Biomasse in Buchenstreu verwendet werden. ‘

(2) Kohlenstoff ist nicht der primir limitierende Faktor fiir das Wachstum der Mikroflora in L-,

) F- und H-Horizonten eines Buchenwaldes. ‘

(3) Bei sehr starker Zerkleinerung der Buchenstreu (< $ mm?) werden Nihrstoffe freigesetzt, die -
nach Kohlenstoffgabe ein Wachstum der Mikroflora erméglichen.

Summary

Using the substrat-induced respiration method (SIR) in three different litter layers (L, F and H) of
a beechwood, the influence of litter fragmentation on the microbial biomass was investigated.
Leaf litter with four different sizes classes (intact leaves, fragmented < 100 mm?, < 25 mm?,
< 5 mm?) was amended with glucose solution (80000 ppm) to achieve a 'maximum initial
response’. SIR was maximized at the size class < 25 mm2.
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DIE MESSUNG VON MIKROBIELL GEBUNDENEM PHOSPHOR
IN LAUBWALD-BODEN

von
B. Mever*), H. KUBLERY), V. WoLTERs**) und R.G. JOERGENSEN')

PROBLEMSTELLUNG

Verschiedene Methoden sind entwickelt worden, um die Menge an mikrobiell gebun-
denem Phosphor (Pp,;) im Boden zu messen (BROoKES et al. 1982; HEDLEY und STEWART
1982). Trotzdem ist Uber mikrobiell gebundenem Phosphor in Waldbdden sehr wenig
bekannt, insbesondere lber den Zusammenhang von C- und P-Umsatz. Dieses hat z.T.
methodische Grinde. Einen groBen EinfluB auf das Ergebnis hat die Wiederfindungsrate
von P,k deren Bestimmung folgende Fragen aufwirft: (1) Welchen EinfluB hat die Héhe
der P-Zugabe auf die Wiederfindungsrate ? (2) Ist die Wiederfindungsrate in begasten und
unbegasten Proben identisch ?

MATERIAL UND METHODEN

Die Boéden, an denen die Vorversuche durchgefihrt wurden, entstammen der
Umgebung Géttingens, Braunschweigs und Zierenbergs. Sie wurden aus dem Ah-
Horizont (0-10 cm) von Laubwaldbdéden (iberwiegend Buche) entnommen, nachdem die
Strevauflage entfernt worden ist (JOERGENSEN et al. 1994). P, wurde mit der
Fumigations-Extraktions-Methode gemessen (Brookes et al. 1982): Eine feuchte Probe
wird in 3 Teile geteilt. Das erste Drittel (F) wird 24 h mit ethanolfreiem CHClg in einem
Exsikkator bei 25 °C begast. Das CHCl3 wird durch mehrmaliges Evakuieren entfernt. Die
Extraktion erfolgt mit 0,5 M NaHCOg5 (pH 8,5), [Boden:Extraktionsmittel = 1:20] durch 30
min horizontales Schitteln (150 r min-1), Zentrifugieren und Filtrieren durch einen
Papierfilter. Das zweite, unbegaste Drittei (U) wird sofort extrahiert. Das dritte, unbegaste
Drittel (S) wird ebentfalls sofort extrahiert, jedoch wurden dem Extraktionsmittel eine defi-
nierte Menge P (1,25 ug PO4-P mi-! als KHoPQ,) zur Bestimmung der Wiederfindungs-
rate dazugegeben. Die PO4-Messung erfolgte mit einer NH4-Molybdat-Ascorbinséure-
Reagenz (JOERGENSEN etal. 1994).

Die Berechnung von P erfolgte so: P = Dp/0,40 (Brookes et al. 1982), Dp =
[F/(S - U)/25 - U/(S - U)/25], F = PO4-P extrahiert aus begasten Boden, U = PO,4-P extra-
hiert aus unbegasten Béden, S = PO4-P extrahiert aus unbegasten Béden + Zugabe von
1,25 ug PO,4-P miI*! Extraktionsmittel (= 25 ug g-! Boden).

Die Bestimmung der Wiederfindungsrate wurde in 2 Versuchen Uberprift. Im ersten
Versuch wurde die P-Zugabemenge variiert, im zweiten wurde die Probe in 4 Teile geteiit,
um die Wiederfindungsrate an einer begasten Probe messen zu kénnen.

ERGEBNISSE
Die Héhe der zugegebenen P-Menge hatte im Bereich von 0,625 - 2,5 ug mi-! keinen

+) Institut fir Bodenwissenschaften, von-Siebold-StraBe 4, 3400 Gaottingen
++) Zoologisches Institut, SaarstraBe 21, 6500 Mainz
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EinfluB auf die Wiederfindungsrate (Abb. 1). Im unteren Bereich stieg aber die Streuung
durch die relative Variation der P-Gehalte im NaHCO3-Extrakt der unbegasten Proben.
Die Unterschiede in der Wiederfindungsrate zwischen begasten und unbegasten Béden
waren mit einer Ausnahme nicht signifikant (Abb. 2).

2,4

18-

1,2-

. 26 non-fumigated
0.6+ =& No. 26 fumigated
s

-2- No. 3 non-fumigated

Phosphate recovered [ug mi™']
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Abb. 1: Lineare Beziehung der Wiederfindungsrate bei verschiedenen Konzentrationen in
unbegasten und begasten Proben aus zwei unterschiedlichen Béden
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2 80 \‘
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ﬁ |

% 40 §
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Abb. 2: Vergleich der P-Wiederfindungsrate in unbegasten und begasten Béden
(signifikant verschieden vom unbegasten Boden: * P < 0.05, Tukey-Test).
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DIE RAUMLICHE VARIABILITAT DER MIKROBIELLEN BIOMASSE EINER
LOSS-PARABRAUNERDE

von
T. MULLERY), R.G. JoercenseN*) und B. Mever+)

PROBLEMSTELLUNG

Die Messung der Biomasse im Freiland ist mit Problemen bshaftet, da es im Jahresverlauf
einige Faktoren gibt, deren Verdnderung nicht allein die mikrobielle Biomasse, sondern
auch ihre Messung beeinfluBt. Mit der Fumigations-Extraktions-Methode gibt es jetzt die
Méglichkeit, die aktuelle Biomasse im Freiland zu messen (MULLER 1992), wobsi folgende
Fragen zu kldren sind: (1) Wie groB ist die raumliche Variabilitit der mikrobiellen
Biomasse ? (2) Hangt diese von Bodenfaktoren ab ?

MATERIAL UND METHODEN

Die Versuchsfldche Stadtweg befindet sich sidlich von Géttingen in Rosdorf. Die Bdden
dieser Flache sind relativ humusreiche L8ss-Parabraunerden (MULLER 1992). Anfang Mai
1990 wurde auf einer Teilfldche (100 m2) ein Gitter von 25 Probenahmepunkten angelegt,
die 2 m Abstand voneinander hatten. An den Probenahmepunkten wurden mit dem
Spaten 2 kg Boden aus einer Tiefe von 0-10 cm entnommen. Die feldfeuchten Proben
wurden gemischt, aber nicht gesiebt und prainkubiert. Sichtbare Wurzeln wurden aussor-
tiert. C in mikrobieller Biomasse (Cy,;) wurde mit der Fumigations-Extraktions-Methode
quantifiziert. Feuchter Boden, entsprechend 25 g Trockensubstanz, wurde begast (CHClg)
und unbegast mit 100 ml K;SO, extrahiert. Der extrahierte organische Kohlenstoff wurde
mit einem automatischen C-Analysator (Dohrman DC 80) gemessen. Die Berechnung von
Cmik erfolgte nach Wu et al. (1990): Cy = 2.22 x D¢ [= (C extrahiert aus begasten
Proben) - (C extrahiert aus nicht-begasten Proben)]. Die dargestellten Ergebnisse sind die
Mittelwerte aus 3 (C,;,) oder 2 Parallelen (Ubrige Bodendaten) und werden auf Trocken-
substanz (105 °C, 24 h) bezogen (MUELLER et al. 1994).

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Keiner der untersuchten Parameter zeigte signifikante Abweichungen von der
Normalverteilung. Bis auf den Karbonatgehalt streuten die Bodenparameter nur wenig und
zeigten, daB der Boden der Versuchsflache ausgesprochen homogen ist. Der Variations-
koeffizient des C,j-Gehaltes war zwischen den Probenahmepunkten fast doppelt so
hoch wie der zwischen den Parallelextraktionen. Einige Unterschiede zwischen den
Punkten waren signifikant, aber die Verteilung von C,jx auf der Versuchsfldche zeigte
kein regelmaBiges Muster (MueElLer et al. 1994). Im Gegensatz zu anderen
Untersuchungen (z.B. WoLTers und JoemrcenNseN 1991) wurden keine signifikanten
Korrelationen zwischen Cpy und- den Ubrigen Bodenparametern gefunden. Enge
Korrelationen wurden gefunden, wenn die Bodenparameter sowie der C,j-Gehalt in den
verschiedenen Bdden Uber eine groBe Spannweite reichte. Wir dagegen untersuchten nur.
einen einzigen Boden, dessen Cpj-Gehalt in einem engen Bereich streute. Die
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mikrobielle Biomasse ist enger mit dem aktuellen C-Input der Pflanzen und dessen
kleinraumiger Heterogenitat verbunden als mit dem Corg-Gehalt. Deswegen weist umge-
kehrt die mikrobielle Biomasse in sehr heterogenen Bdden eine geringere Streuung auf
als die tibrigen Bodeneigenschaften (WiDMER und RICHTER 1989).

Tabelle 1. Statistische Verteilung von C,; und Bodenparametern (0-10 cm) auf 100 m2
Ackerboden (n = 25)

KAK pH-H0  Ceapp Corg Nt Ckex Crmik

ueqg? mg g-! Boden ug g! Boden
Mittelwert 157 8,3 . 1,32 15,4 1,6 97,5 ‘394
SD 62 01 0,48 0,6 0,05 10,2 32,6
VK [%] 3,9 1,4 37,3 3,6 3,2 10,5 8,3
Minimum 145 8,2 0,84 14,7 1,5 84,9 342
Maximum 166 8,6 2,04 16,8 1,7 129,6 464
SDp 4.8 0,1 0,08 0,2 0,03 ) 5,8 4,9

Abkurzungen: KAK = Kationen-Austausch-Kapazitét; C.,q4, = Karbonat-C; Cyq = 0,5 M
KoSO4 extrahierbares C; SD = Standardabweichung; VK = Variationskoeffizient, SDp =
SD der Parallelen; VKp = VK der Parallelen

Tabelle 2. Korrelationsmatrix

PH-HoO  Ceaps Corg Nt Crex Crmik
KAK 0,55 0,23 0,28 0,32 0,22 0,13
pH-H,0 0,39 -0,36 -0,39 0,462 0,11
Cearb 0,610 -0,442 0,17 0,23
Corg 0,72¢ 0,32 0,23
t 0,32 0,37
Ckex 0,32

Abkiirzungen siehe Tabelle 1; 2 P < 0.05, b P < 0.01; € P < 0.001
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EinfluB der Temperatur auf mikrobielle Aktivitdt und Biomasse von
Humushorizonten eines sauren Waldbodens, ein Mikrokosmosversuch

Regina Péhhacker und Wolfgang Zech*)

1. Einleitung

Gehalt und Zusammensetzung der organischen Bodensubstanz werden in entscheidendem MaBe
von Klimafaktoren beeinfluBt (Jenny, 1980). Unter den Bedingungen des gemaBigt humiden
Klimas erhoht sich mit dem Anstieg der Temperatur nicht nur die pflanzliche Biomasse-Produktion,
sondern auch der mikrobielle Abbau von organischer Substanz. Mdgliche Auswirkungen von
Klimaveranderungen auf den Bodenhaushalt, verursacht durch den Treibhauseffekt, sind bisher
schwer abschéatzbar (Sauerbeck und Haider, 1991). Mikrobielle Aktivitaten, Biomasse-Kohlenstoff
und in neueren Untersuchungen auch der metabolische Quotient (qCO2) werden fur die
Beurteilung von Stoffumsetzungen gegeniber verdnderten Umweltbedingungen herangezogen
(Anderson und Domsch, 1993). Nur in wenigen Féllen liegen Ergebnisse von Waldstandorten vor
(Vance et al., 1987; Anderson und Domsch, 1990, 1993). Die Beurteilung mikrobiologischer
Bodenparameter mit Kriterien aus bisher {iblichen Verfahren erscheint insofern als problematisch,
da diese aus Untersuchungen an Ackerstandorten stammen (Hintze et al., 1991). Zusétzlich
erschweren raumliche und zeitliche Inhomogenitat organischer Auflagen eine Bewertung. Da aber
die Walder der gemaBigten Breiten eine Senke fiir CO2 bilden, riicken diese Standorte vor dem
Hintergrund der Treibhausproblematik zunehmend in den Mittelpunkt des Forschungsinteresses.
Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die mikrobielle CO2-Freisetzung und den Biomasse-
Kohlenstoff in der organischen Substanz eines Waldbodens unter dem EinfluB unterschiedlicher
Temperaturen mittels Langzeit-Inkubationsversuchen zu quantifizieren. Darliber hinaus soll diese
Studie Hinweise liefern auf mogliche Folgen fur Streuabbau und Humifizierung.

2. Material und Methoden

Das Substrat entstammt einem Buchenstandort in der Nahe Bayreuths (Humusprofi: Moder;
Profilbeschreibung siehe Kogel, 1987). Die Chemischen Kenndaten der beiden Substrate: Lv-Material: pH=
5,65, %Ct= 44,8, %Nt= 1,18, C/N= 38; OhAh-Material: pH= 5,18, %Ct= 13,2, %Nt= 0,71, C/N= 17,8.
Laubstreu wurde bei 5, 12, 22 und 32°C, der humose Mineralboden bel 5, 12 und 22°C mit 70% WKmax in
PlastikgefaBen inkubiert. Die Probennahme erfolgte nach 30, 90, 180, 365 und 720 Tagen. Das Material wurde
tiefgefroren und vor Analysenbeginn bei Versuchstemperatur vorinkubiert. Die mikrobielle Aktivitat wurde ber
die basale und substratinduzierte Atmung erfaBt (SIR, nach Anderson und Domsch, 1978, modifiziert). Die
Biomassebestimmung erfolgte mittels Fumigation/Extraktion nach Vance et al., 1987. Die Extrakte wurden
durch Polysulfonfilter (0,45 m) filtriert und am Dohrmann DC 90 gemessen. Der mikrobielle Biomasse-C
wurde nach Scholle et al. (1992) berechnet.

3. Ergebnisse und Diskussion

Insgesamt wies die Buchenstreu (Lv) eine hdhere mikrobielle Aktivitit und hohere, aber
temperaturunabhangige Biomasse-C-Werte gegeniiber dem humosen Mineralboden auf. Die
Zugabe von Glucose zu den Lv-Proben des ersten Probennahmetermins (30. Inkubationstag)
flhrte zu einer Verdoppelung der CO2-Produktion (SIR) mit Zunahme der Inkubationstemperatur
um 10°C (12-22-32°C), wie Abb.1a zeigt. Zu diesem Termin wurden sowohl die héchsten basalen,
als auch die substratinduzierten CO2-Werte gemessen. Im weiteren Verlauf der Inkubation
verringerte sich die sowoht die basale als auch die SIR bei allen Versuchstemperaturen, die SIR
néherte sich dann nach 2 Jahren der basalen Atmung an. In den Temperaturvarianten 5 und 12°C,
die eher stanortnahe Temperaturen reprasentierten, gab es kaum Unterschiede zwischen SIR und
basaler CO2-Produktion.

Der Biomasse-C im Lv zeigte dagegen nur sehr geringe quantitative Unterschiede Uber den

*) Lehrstuhl f. Bodenkunde und Bodengeographie der Universitat Bayreuth, Postfach 101251,
D-8580 Bayreuth
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gesamten Versuchszeitraum und zwischen den Temperaturvarianten (Abb.tb). Mit
Durchschnittswerten von 7,3 mg * g-1 TG lagen die 5°C-Proben am hochsten, die bei 12°C
inkubierten mit 4,1 mg * g-1 TG am niedrigsten (5,1 bei 22°C und 5,2 bei 32°C).

Der Verlauf der mikrobiellen Aktivitat im humosen Mineralboden zeigte &hnliche Tendenzen. Eine
deutliche Zunahme der CO2-Produktion setzte bereits bei einem Temperaturunterschied von 7°C
(5 bis 12°C) ein. Insgesamt betrug die SIR jedoch nur 5-10%, der Biomasse-C nur 20% des Lv. Bei
erhodhter inkubationstemperatur von 22°C kam es zu einer drastische Senkung des Biomasse-C.
Die Versuche zeigten, daB mit der Methode der substratinduzierten Atmung an beiden
Humushorizonten Temperatureffekte auf die mikrobielle Aktivitat deutlich gemacht werden
konnten. Unter der Anwendung standortnaher Inkubationstemperaturen war das Substratangebot
. zur Energiedeckung ausreichend und wurde durch Glucosezugabe nicht maBgeblich gesteigert.
Auch die leicht héheren Biomasse-C-Werte bei 5°C lassen eine optimale Nutzung der Ressourcen
vermuten. Bei hdheren Temperaturen trat ein hoher Substratbedarf auf, der weder an der
Basalatmung noch an der Biomasse im Lv erkennbar war. Diese Ergebnisse lassen auf eine an ein
breites Temperaturspektrum angepaBte Mikroflora und -fauna in der Streulage schlieen. Mit
zunehmender Modifikation der organischen Substanz, wie sie im humosen Mineralboden (OhAh)
vorliegt, verringerte sich insgesamt sowohl die mikrobielle Aktivitdt als auch der Biomasse-C
drastisch. In diesem Substrat reagierten die Mikroorganismen wesentlich empfindlicher auf
Temperaturerhdhungen besonders bei 22°C.

Nach Untersuchungen von Anderson und Domsch (1993) und Heilmann und Beese (1991) liefert
der metabolische Quotient einen physiologischen Indikator fir Veranderungen/Stérungen in
Okosystemen. Hohe gCO2-Werte von durchschnittlich 17 im Lv und 26 (bei 22°C) im OhAh am
ersten Probennahmetermin deuten auf einen hohen Konkurrenzdruck wéhrend der
Wiederbesiedelung und ErschlieBung der leicht verfigbaren organischen Substanz hin. Im
weiteren Verlauf der Inkubation wurden hohe gCO2-Werte nur bei 32°C im Lv und bei 22°C im
OhAh ermittelt. Demzufolge stellen anhaltend hohe Temperaturen einen Stressor dar, der Uber
den qCO2-Wert quantifiziert werden kann. Die Deutung des metabolischen Qutienten bleibt
kritisch, da sehr genau die 6ko(physio)logischen Hintergriinde beleuchtet werden missen.
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Vertellung der mikroblellen Biomasee und Aktivitat in WaldbSden entlang eines
Transektes europ#iischer Fichten- und Kiefernstandorte

M. Raubuch und F. Beese

Elnleitung

Die Aktivitdt der Mikroorganismen wird von bodeninternen Faktoren wie
Substratqualitdt und -verteilung sowle chemischen und physikalischen
Parametern beeinfluBt (Adu & Oades, 1978). Auch dem chemischen und
physikalischen Klima kommen als externen Faktoren groBe Bedeutung zu (Berg,
1986; Berg et al., 1982). Ver&nderungen der Umweltbedingungen wirken sich auf
die ablotischen Bedingungen Im Boden aus und fOhren zu unterschiediichen
Mustern der Vertellung und Aktivitat von Mikroorganismen (Réubuch, 1992).

Es wurden folgenden Fragestellungen untersucht: Wle sleht die Vertellung der
mikroblelien Blomasse In unterschiediichen Waldb8den aus und lassen sich
Zusammenhange zwlschen der mikroblellen =~ Biomasse und anorganischen
bodenchemischen Parametern finden. Die Untersuchungen wurden an Bdden von
Fichten- und Kiefernwéldern entlang elnes Transektes von Irland bis
Deutschland mit stelgendem Versauerungsgrad im Rahmen des EG-Projektes CORE
durchgefihrt (Raubuch, 1993).

Methoden

Von jedem Standort wurden 7 Bodensulen - (24cm hoch, 15cm Durchmesser)
sntnommen. Die Bodenmonolithe wurden nach Horizonten (Ol, Of, Oh, Ah, Ahe, Bv)
fraktionlert. Alle Mineralhorizonte und der Oh wurden gesiebt (2mm) und bel 4°C
gelagert. Dle Standorte und die BSden wurden von Raubuch (1993) detailllert
beschrieben (Tabelie 1). .

Dle mikroblelle Biomasse und Aktivitdt wurde mittetls des Sauerstoffverbrauchs
(Sapromat; Fa. Voith) in Anlehnung an die Methode von Anderson und Domsch
(1978) und nach Raubuch (1990) bestimmt. Alle Messungen wurden bel 22°C und
40-60% der maximalen Waserkapazitét durchgefihrt.

Die statistische Auswertung mittels Varlanzanalyse und linearer Regression wurde
mit dem Programm “Statgraph” durchgefiihrt.

G8F - Institut far Bodendkologie
Ingolstadter Landstr. 1
D-8042 Neuherberg
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Ergebnisse

Es wurden zwei verschiedene Berechnungsmethoden zur Charakterisierung der
mikrobiellen Biomasse und Basalaktivitdt angewendet. Einmal wurden die
Ergebnisse des biologischen Sauerstoffbedarfs auf Gramm Trockenboden bezogen
und als Konzentration angegeben. Die Erfassung der Trockengewichte der
Horizonte pro Flacheneinheit erlaubté zudem die Bilanzierung der gesamten
Biomasse pro Horizont bzw. flir die ‘ersten 22cm eines jeden Standortes.

Die Konzentrationen der mikrobiellen Biomasse zeigen eine klare vertikale
Verteilung. Die Konzentrationen in den Auflagehorizonten sind bei allen
Standorten wesentlich hoher als in den Mineralhorizonten. Die Konzentrationen
beider Parameter, mikrobielle Biomasse und Basalaktivitidt, sinken kontinuierlich
vom Ol-horizont zum Bv-Horizont hin ab.

Tabelle 1: Ubersicht Uber die Versuchsflachen

Flache Kilkenny Exeter Grange o. | Fontaine- |Wageningen Solling
Sands bleau
Land Irland GroB- GrofR- Frankreich| Nieder- Deutsch-
britannien | britannien lande land
Bestand Picea Picea Picea Pinus Pinus Picea
abies ables abies sylvestris | sylvestris abies
Alter 20 45 40 - 30 35 109
(Jahre)
Héhe 175m 90m 170m 83m 23m 500m
(G. NN) | -
Boden- tu-ulL tL-uL tu us us tu-uL
art
Boden- | Braunerde | Braunerde | Braunerde Podsol Podsol Podsolierte
typ Braunerde
BM 711 169 610 *57 429 +78 291 166 139* +43 424 133
uS = schluffiger Sand tU = toniger Schiuff
uL = schiuffiger Lehm tL = toniger Lehm
BM = mikrobielle Blomasse der ersten 22cm eines Standortes (kg Cmicxha-')
* = Bv-Horizont nicht meBbar

Dagegen zeigen die Berechnungen der mikrobiellen Blomasse pro Hektar andere
Verteilungen. Weniger versauerte B&den mit geringer belasteten Niederschiiigen
zeigen eine hdhere Biomasse in den Mineralhorizonten. Mit zunehmender saurer
Deposition und zunehmender Versauerung der Waldb&éden kann eine Abnahme der
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Gesamtbiomasse in den Mineralhorizonten festgestellt werden. Diese 1aBt sich auch
anhand der Biomasse in den ersten 22cm eines jeden Standortes nachweisen
(Tabelle 1).

Mit Hilfe der Varianzanalyse und der linearen Regression wurde uUberpruft, ob es
eine Beziehung zwischen den Konzentrationen der mikrobiellen Biomaése und den
pH Werten eines Horizontes gibt. In den Test wurden die Proben aller Standorte
einbezogen. Die Ergebnisse sprechen dafir, daB der pH-Wert die mikroblelle
Biomasse beeinfluflt. Eine deutliche Beziehung zeigen die Werte in den Of-, Oh-

und Bv-Horizonten (Tabelle 2).

Tabelle 2: Korrelationskoeffizienten zwischen der mikrobiellen Biomasse und den

pH-Werten
Horizont Varianzanalyse Lineare Regression
Prob. Level r2
ot 0,54503 0,0289
of 0,00000 0,6386
Oh 0,00055 0,7132
Ah 0,008286 0,2567
Ahe 0,26194 0,1128
Bv 0,00007 0,5536
Zusammenfassung

Es konnte gezeigt werden, daB mit zunehmender Versauerung die mikrobielle
Biomasse und Aktivitdt im Mineralboden von Waldbdden abnimmt. Diese
Verdnderung in der Verteilung konnte besonders bei Standorten, die mit
versauernden Eintrégen belastet sind, beobachtet werden und |48t sich auch
anhand einer generellen Abnahme der mikrobiellen Biomasse verfolgen. Es konnte
gezeigt werden, daf zur Beurtellung der mikrobiellen Biomasse und Aktivitat die
Konzentration dieser Parameter nicht ausreicht. Die Gesamtbiomasse und
Gesamtaktivitdt sind wichtige Parameter zur Beurtellung der mikroblellen
Biomasse in B&den,
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Streuzerkleinerung und Pelletierung von Buchenstreu

r roph kroarth n: Einfl f
dhrstoffst er Mikroflor

von

Stefan Scheu und Mark Maraun®*

Einleitung
Fra8 von Bodentieren an toter organischer Substanz, z.B. Laubstreu, fiihrt meist zu einer starken
Zerkleinerung und Pelletierung des Materials. Obwohl fiir die Zersetzung von Streu fast
ausschlieBlich Mikroorganismen, v.a. Pilze, verantwortlich sind, und Bodentiere direkt iiber
ihren eigenen Stoffwechsel nur geringen Anteil haben, kann eine Zerkleinerung und Pelletierung
von Streu Aktivitit und Zustand der Mikroorganismen wesentlich beeinflussen. Vor allem durch
methodische Probleme, die eng mit der Kleinheit der Kompartimente zusammenhiéngen, fand die
Wirkung der Tiere auf den Nahrstoffzustand der Mikroorganismen bisher nur wenig Beachtung.
In dieser Arbeit wird der EinfluB eines typischen saprophagen Makroarthropoden
Mitteleuropas (Glomeris marginata (Villers)) auf den Nahrstoffstatus der Mikroflora in Buchen-
streu untersucht. Dazu wurden Streu und Kot der Glomeriden, der nach Frafl an Buchenstreu
abgelegt wurde, mit Glucose und verschiedenen Nihrstoffen (N und P) gediingt und die respira-
torische Antwort gemessen. Der Nahrstoffstatus wurde dabei iiber das Wachstumsvermogen der
Mikroorganismen bei Gabe der unterschiedlichen Diinger bestimmt.

Methoden
Buchenfallaub wurde in einem Buchenwald auf Kalkgestein gesammelt (Juni) und im Labor an G.
marginata verfiittert.

Die Messung der Respiration (O,-Konsumption) erfolgte iiber eine automatische Mikro-
kompensationsanlage (SCHEU 1992). Glucose (80000 ppm) wurde in wissriger Losung zuge-
geben, wodurch sich der Wassergehalt auf 250% des Trockengewichtes erhéhte. Die zugegebene
Glucosemenge fiihrte zu einer maximalen respiratorischen Antwort (ANDERSON & DOMSCH
1978). Die Gaben von Stickstoff und Phosphor erfolgten in Form von (NH4),SO4 und KH,POy.
Das C:N:P Verhiltnis in den Diingern betrug 10:2:1.

*1I. Zoologisches Institut der Universitit, Abteilung Oklogie,
Berliner Strasse 28, 3400 Gottingen
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Zur Charakterisierung des Wachstumsvermogens der Mikroorganismen wurde die zu-
sitzliche Oo-Konsumption wahrend der Wachstumsphase bis zum Erreichen des Maximums
berechnet. Um den Vergleich zwischen Laub und Kot zu erleichtern, wurde die Respirations-
summe bei C-, CN- und CP- Diingung relativ zu der bei CNP-Gabe berechnet.

Ergebnisse .

Die mikrobielle Biomasse im Buchenlaub betrug 24200 pgC/gTM (SD = 1900; n = 3) und war
im Kot der Glomeriden um 13% ernicdrigt (P < 0.05, t-Test). Bei Zugabe von Glucose ohne
Nahrstoffe trat im Laub nur ein sehr geringes Wachstum der Mikroflora auf (Abb. 1). Sowohl die
zusitzliche Gabe von Stickstoff als auch die von Phosphor fithrte zu einer deutlichen Steigerung
des mikrobiellen Wachstums. Das stirkste Wachstum trat erwartungsgeméB in der CNP-Variante

auf.

S

o

(=]
L

1

02-Konsumption (ug/h g)

0 T T T T T
0 10 20

Stunden

Abb. 1: Respiratorische Antwort der Mikroflora von Buchenlaub (a) und von Kot von Glo-
meriden (b) nach Zugabe von Glucose (=), Glucose und Stickstoff (), Glucose und
Phosphor (s) und Glucose und Stickstoff und Phosphor (;). '
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Im Kot der Glomeriden trat auch bei reiner Glucosezugabe eine ausgepragte Wachstums-
phase der Mikroflora auf (Abb. 1). Die zusitzliche Gabe von Phosphor fiihrte nicht zu einer
Erhohung des mikrobiellen Wachstums. Die zusitzliche Gabe von Stickstoff erhdhte dagegen das
Wachstum der Mikroflora signifikant. Wurde Stickstoff und Phosphor gegeben (CNP Variante)
trat keine weitere Steigerung des Wachstums auf (Abb. 2).
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Abb. 2: Zusitzliche Oy-Konsumption der Mikroflora wihrend der Wachstumsphase in Buchen-
fallaub und Kot von Glomeriden nach Zugabe von Glucose (C), Glucose und Stickstoff
(CN), Glucose und Phosphor (CP) und Glucose, Stickstoff und Phosphor (CNP). Die
Daten sind relativ zu der O5-Konsumption in der CNP-Variante dargestellt. Balken, die
denselben Buchstaben tragen, unterscheiden sich nicht signifikant (P > 0.05; Tukey's
honestly significant difference).

Diskussion

Die Gehalte an Nihrstoffen im Kot von Saprophagen sind hiufig hoher als in der von den Tieren
aufgenommenen Nahrung (SCHEU 1987, TEUBEN & VERHOEF 1992). Die Bedeutung eines
erhohten Nahrstoffangebots fiir die Mikroorganismen im Kot der Tiere ist jedoch nur unzu-
reichend bekannt. SCHEU (1993) folgerte aus Untersuchungen mit unterschiedlichen Nahrungs-
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substratén, daf die Wirkung der Darmpassage der Substrate durch Regenwiirmer vom Nahrstoff-
status der Mikroorganismen in der aufgenommenen Nahrung abhingt. Fiir die Bodenmikroflora
im Ay, Horizont von Buchenwildern auf Kalkgestein ist dabei die Erhhung der P Verfiigharkeit
von ausschlaggebender Bedeutung. Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung deuten an, daf}
die Mikrofloa in der Streuschicht einen hohen Bedarf an N und P besitzt. Beide Nahrstoffe
werden durch FraB und Pelletierung der Streu durch saprophage Makoarthropoden der Mikroflora
in erhohtem Umfang zur Verfiigung gestellt.

Summary

Processing of beech leaf litter (June) by Glomeris marginata (Villers) (Diplopoda) resulted in a
decrease in microbial biomass (SIR). Microorganisms in beech leaf litter are limited by C but had
a high demand of N and P. Processing of the litter by G. marginata caused a strong increase in
microbial N and P availability.
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DIE MIKROBIELLE BIOMASSE IN DER HUMUSAUFLAGE VON WALDBODEN

von

N. STockriscH?), R.G. JOERGENSEN'Y), V. WOLTERS*++),
T. KLemw+) und U. EBERHARDTY)

PROBLEMSTELLUNG

Die ATP-Methode und die Fumigations-Extraktions-Methode zur Bestimmung der mikro-
biellen Biomasse sind fiir C-arme und relativ homogene, landwirtschaftlich genutzte Béden
entwickelt worden. Wir wollen beide Methoden in der organischen Auflage von Waldbéden
mit der Humusform Moder miteinander vergleichen.

MATERIAL UND METHODEN

Das Material entstammt 3 Standorten (Tabelle 1) mit 100- bis 145-ahrige Buchen (Fagus
sylvatica L.), Humusform Moder (StockriscH et al. 1994). Die Probenahme erfolgte im
August 1991, das Material aus der L-Schicht wurde handverlesen und auf eine GréBe von
1-2 cm? zerkleinert, das der anderen gesiebt (3,5 mm). Die Proben des A-Horizontes wur-
den aus 0-5 cm Tiefe entnommen. Die Proben wurden fiir 17-26 Tage feldfeucht bei 25 °C
inkubiert. Die Analyse der Proben erfolgte mit Standardmethoden (StockriscH et al. 1994).
Mikrobiell gebundener Kohlenstoff (Cpyji) wurde mit der Fumigations-Extraktions-Methode
bestimmt. Organisches Material wurde vor der Begasung auf 250% der Trockensubstanz
angefeuchtet und mit 0,5 M K,SQO,4 im Verhaltnis 1:30 extrahiert; Mineralboden im Ver-
haltnis 1:4. Die Messung und Berechnung von Cp,ji erfolgte nach Wu et al. (1990). Die
ATP-Extraktion wurde in Anlehnung an JENkiNsON und OaDEes (1979) durchgefiihrt. 0,5 g
organische Auflage oder 2,5 g Mineralbodens wurden mit 25 ml 0,5 M TCA im Ultra-
schallbad extrahiert. Die Bestimmung der ATP-Wiederfindungsrate erfolgte durch ATP-
Zusatz zur Extraktionsldsung. Die ATP-Messung erfoigte enzymatisch (Berthold, Biolumat
LB 9500). Die dargestellten Daten sind Mittelwerte aus 3 (Bodendaten) oder 5 Parallel-
messungen (ATP und Cpy;). Alle Angaben beziehen sich auf die Trockensubstanz (ca. 24
h 105 °C).

ERGEBNISSE UND DISKUSSION

In allen 3 Profilen nahm mit der Tiefe der C,;-Gehalt deutfich ab, wéhrend fiir die ATP-
Gehalte kein konstanter Trend sichtbar wurde. Die héchsten ATP-Gehalte wurden in den
L- und F-Schichten der 3 Profile gemessen. Die ATP-Gehalte der L1-Schichten im Solling
waren extrem gering, vermutlich aufgrund der groBen Trockenheit des Materials. Die
Kalkung erhdhte die C,- und ATP-Gehalte der beiden F-Schichten, fiihrte aber zu keiner
grundsatzlichen Veranderung der Stratifizierung. Auch das Moderprofil .im Géttinger Wald
ist ahnlich aufgebaut wie die des Sollings, nur die Trennung zwischen L- und F-Schicht ist
sehr undeutlich. Die Variationsbreite des ATP:C,;-Quotienten ist erheblich groBer als die
von Mineralbéden, in denen JoeERGENSEN et al. (1989) 8 bis 18 umol ATP g'1 Cmik gefun-

+) Isotopentaboratorium fur biol. und medizin. Forsch., Burckhardtweg 2, 3400 Gottingen
++) [nstitut fir Bodenwissenschaften, von-Siebold-StraBe 4, 3400 Gottingen
+H+) Zoologisches Institut, SaarstraBe 21, 6500 Mainz
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den hatten. Die groBe Schwankungsbreite unserer ATP:C-Quotienten beruht wahr-
scheinlich auf einer unterschiedlichen Zusammensetzung der Mikroorganismenpopulation
in den einzelnen Horizonten. Dabei spielen vermutlich horizont-spezifische Unterschiede
in der Ressourcenverflgbarkeit eine uberragende Rolle. Besonders interessant ist, daB
das ATP:C,-Verhéitnis in der stark durchwurzelten F-Schicht sehr hoch ist.

Tabelle 1: Bodenchemische und mikrobiologische Parameter in den 3 Moderprofilen

Horizont Wasser pH-H,O C, CN Ca Cmik ATP ATP:Cik

% TS % mgg! mgg’' nmolgt umol ATP
97" Crik

Solling B1 (ungekalkt)

L1 18 4,7 50,7 23 8,0 40,86 16,9 0,4

L2 81 4,7 51,6 21 70 20,50 102,2 5,0

F1 250 3,2 52,7 22 43 3,18 74,8 23,5

F2 256 3,3 51,4 21 29 2,43 46,5 19,1

H - 166 3,5 36,4 17 20 3,03 38,4 12,7

A 40 3,4 3,7 17 01 0,27 2,3 8,5

VK [%] 3 .19 4,3 3,9 22,4

Solling BK (gekalkt)

L1 19 5,0 50,0 23 10,8 40,72 30,4 0,8

L2 106 49 50,0 22 11,2 13,53 86,7 . 6,4

F1 193 5,1 50,0 20 18,0 5,96 108,9 18,3

F2 81 6,6 31,5 19 106,3 3,45 84,7 24,6

H 113 52 32,7 17 79 3,18 27,1 85

A 27 4,2 29 17 0,2 0,24 2,4 10,2

VK [%] 2 21 73 16,8 32,0

Gottinger Wald (Klein Lengden)

L 125 5,0 50,9 26 17,5 33,47 97.8 29

L/F 124 4,9 48,2 23 20,3 20,65 88,1 43

F 128 4,7 41,7 20 179 7,32 88,3 12,1 -

H 84 5,1 18,3 i8 74 2,83 31,0 11,0

A 31 4,2 3,0 15 05 ° 048 3,1 6,5

VK [%] 3 2,5 6,6 14,5 21,8

VK = Variationskoeffizient
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Zusammenhinge zwischen N-Mineralisation, Atmungsaktivitdt und Keim-
zahlen auf unterschiedlich behandelten Waldstandorten

A. Wélfelschneider, K.H. Feger und H.W. Zétt*

1. Einleitung

Die N-Versorgung ist fir den Zuwachs von Waldbestdnden von entscheidender Bedeutung.
Die gestiegenen atmogenen N-Eintrdge lassen flr viele Waldstandorte die N-Versorgung als
ausreichend erscheinen. Die N-Verfugbarkeit am Standort 143t sich nicht durch den N-Gehalt
des Bodens, sondern nur durch die mikrobielle Nachlieferung charakterisieren [1, 2.
Besonders im Zusammenhang mit der Waldkalkung ist die Frage nach einer méglichen Uber-
schuBnitrifikation und die damit verbundene Belastung der Hydrosphére durch Nitrat-
auswaschung ausreichend zu kldren.

2. Zielsetzung und Ansatz

In der vorliegenden Arbeit soll die N-Mineralisation auf unterschiedlich behandelten Fidchen in
Abhénigkeit von Bodentiefe und Humusform in ihrer jahreszeitlichen Dynamik untersucht wer-
den. Um die Nachlieferungsraten zu bestimmen, wurde die Nettomineralisation ermitteit. Die
Bruttomineralisation wurde durch die Bestimmung der mikrobiellen Aktivitdt und der Gesamt-
keimzah! charakterisiert. Durch die Bestimmung der Mikroorganismengruppen sollen Aussageﬁ
Gber die Art der N-Mineralisation (Anteil Ammonifikation/Nitrifikation, Unterscheidung hetero-
trophe/autotrophe Nitrifikation) abgeleitet werden.

3. Untersuchungsstandorte

Untersuchungsobjekte sind zwei Fichtenstandorte im Sudschwarzwald, die im Rahmen des
forstékologischen Projektes ARINUS in ihrer Stoffdynamik untersucht werden [4]. Trotz &hn-
lich unginstiger chemischer Eigenschaften des Mineralbodens sowie vergleichbar niedriger
Séure-, N- und S-Depositionsbelastung unterscheiden sich beide Standorte deutlich in ihrem
Streuabbauvermdgen und Humusformenmosaik. Der Abbau am Standort Villingen (feinhumus-
armer Rohhumus) ist infolge friiherer Streunutzung offensichtlich gehemmt. Am Standort
Schluchsee weist die Humusform F-Mull bis Moder auf bessere Abbauverhiltnisse hin. Die
hohen C- und N-Vorrite im Mineralboden dieses Standortes sind Foige des Wechsels in der
Baumartenzusammensetzung von Laubmischwald zur heutigen Fichtenbestockung der
zweiten Generation [2].

4. Methoden

An mehreren Terminen des Jahres 1992 wurden Bodenproben getrennt nach Auflage (Of, Oh)
und Mineralboden (0-10 cm, 30-40 cm} entnommen. Untersucht wurden jeweils eine Kontroll-
fliche und eine experimentelle N-Behandlungsvariante (1988 und 1991: je 700 kg/ha Am-
monsulfat). Am Standort Schluchsee stand zusatzlich eine Kalkungsflache (1990: 4000 kg/ha

* Institut fir Bodenkunde und Waldernihrungslehre der Albert-Ludwigs-Universitit, Bertoldstr. 17,
D-7800 Freiburg i.8r:
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Dolomit) far die Probenahme zur Verfligung. Die Nettomineralisation wurde mit Hilfe von
Brutversuchen untersucht [3], die Brutto-Mineralisation Gber die CO,-Produktion abgeschatat.
Daneben wurde die Zahl der heterotrophen bzw. autotrophen Nitrifizierer sowie die Gesamt-
keimzahl ermittelt (MPN-Methode).

5. Ergebnisse und Diskussion

Die Ergebnisse zeigen erhdhte Mineralisationsraten am Standort Schluchsee, wobei in den
Auflagen fast ausschlieBlich NH‘,,+ gebildet wurde. Bei der Kalkungsvariante hat sich die N-
Mineralisation ganz in Richtung Nitrifikation verschoben (Abb. 1). Kein Unterschied in der Ni-
trifikationsrate |88t sich zwischen der Kontrolle und der Ammonsulfatfliche finden (Abb. 1).
Offensichtlich handelt es sich bei der geringen Nitratbildung in den Auflagen von S1 und S3
um heterotrophe Nitrifikation. Trotz des erhdhten NH4+-Angebotes in S3 wird kaum NO3'
gebildet.

Auflagehumus: Of ) Mineralboden: 30-40 cm
5 NHeN NOS-N in % von N-Qes. 10 NHg-N ¢ NO3-N In % von N-Ges.
44 S1 S3 S4
3 05 N
0,0
Jul Aug SepNov Jul Aug Sep Nov Jul Aug Sep Nov Jul Aug SepNov Jul Aug Sep Nov Jul Aug Sep Nov
TR NHN NOgN M NN NOg-N
Abb. 1: N-Mineralisation (4-wdchige Labor- Abb. 2: N-Mineralisation (4-wéchige Labor-
inkubation) Schluchsee, Auflage inkubation} Schluchsee, Mineralboden

Auf der gekalkten Variante (S4) ist die Bruttomineralisation erhéht, ersichtlich an einer erhéh-
ten CO,-Produktion. Dies wird auch durch die hohen Keimzahlen bestétigt (Abb. 5). Die
Nettomineralisation hingegen ist gegeniiber den anderen Flichen leicht erniedrigt, was auf
eine Immobilisierung durch die mikrobielle Biomasse hindeutet. Aufgrund der erhéhten pH-
Werte in der Auflage der Kalkungsfliche treten dort autotrophe Nitrifizierer in hoher Zahl auf.

im Mineralboden werden am Standort Schluchsee auf allen Flachen betrachtliche Mengen an
. N03‘ freigesetzt (Abb. 2). Nachweisbar sind hier neben heterotrophen auch autotrophe Ni-
trifizierer. Es handelt sich beim Standort Schluchsee um ein "N-geséttigtes System”. Den re-
‘lativ niedrigen Eintrigen von 10-15 kg N-ha 1-a"1 stehen Austrige in der selben GréRBenord-
nung gegendiber [2]. Der Nachweis autotropher Nitrifizierer im Mineralboden auf allen Fidchen,
wirft die generéllé Frage nach der Aktivitdt autotropher Nitrifizierer in sauren Waldbéden auf.

Nach [5] kdnnen autotrophe Nitrifizierer normalerweise nur bis zu einem pH-Wert von pH 5
existieren. Verschiedene Untersuchungen [1, 6, 7] fanden aber, dal3 in Boden mit pH-Werten
< 4 bis zu 80% des mineralisierten N in Form von N03' nachgeliefert wird. Fir diese Nitrifi-
kation sind entweder heterotrophe Nitrifizierer verantwortlich oder aber es finden sich im
Mineralboden Mikrokompartimente it unterschiedlichem pH-Milieu. In der vorliegenden
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sind im Mineralboden.neben heterotrophen Nitrifizierern, auf allen Fldchen auch autotrophe Ni-
trifizierer nachweisbar. Es handelt sich dabei um einen pH-Bereich zwischen 3,5 - 4,0
(CaCl,). Dies ist ein Hinweis auf eine mdagliche Mikrokompartimientierung mit unter-
schiedlichen pH-Milieu. Hierflir kommt der Rhizosphirenbereich sowie die Wande von Regen-
wurmgéngen in Frage. Auch der Riickgang der NH4+-Geha|te nach vierwéchiger Inkubation
{negative Werte in Abb. 2) ist durch autotrophe Nitrifikation erklarbar.

In Villingen wird N nur in Form von NH4+ nachgeliefert. Auch ist die Mineralisationsrate hier
generell niedriger. Auf der Ammonsulfatflidche findet sich eine leicht erhdhte Mineralisations-
rate in der Auflage (Abb. 3) sowie im Mineralboden (Abb. 4).

Auflagehumus: Of

NHeN 2 NOgN in % v. N-Gea

Mineralboden: 0-10 cm

NH N « NOg-N in % v. N-Gea

Vi V3 ¢ Vi V3

Juht Aug.  Sep. Nov. Juli Aug. Sep. Nov. Jub Aug.  Sep. Nov. Juth Aug. Sep. Nov.

LG NO5-N

Abb. 3: N-Mineralisation (4-wdchige Labor-
inkubation) Villingen, Auflage

Auflagehumus: Of

Keimzahl/g T.8. 1.0+10°
1000

I NH N NOg-N

Abb. 4: N-Mineralisation (4-wéchige Labor-
inkubation) Villingen, Mineralboden
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Abb. 6: Gesamtkeimzahl
Viliingen, Auflage
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Der in Villingen infolge der fritheren Intensivnutzung (Streunutzung u.a.) gehemmte Streuab-
bau ist vor allem auf schlechte N-Verfigbarkeit zurlickzufihren. Dies zeigt sich auch an einer
ungeniigenden N-Versorgung der Bestdnde, geringerem Zuwachs, sowie dulerst geringen N-
Auswaschungsraten [2]. Auf der mit Ammonsulfat gedingten Flache (V3) finden sich erhohte
Gesamtkeimzahlen (Abb. 6). Die N-Freisetzung ist nur zu bestimmten Terminen gegenlber der
Kontrolle erhéht. Offensichtlich wird das verbesserte N-Angebot zu einem betrichtlichen Teil
fur den Aufbau mikrobieller Biomasse verwendet. Nitrifikation ist weder auf der Kontrolle
noch auf der Ammonsulfat-Fldche zu beobachten.

6. SchluBfogerungen . _

Im "N-geséttigten™ System Schluchsee fluhrt die Kalkung zu einer zeitlichen Entkopplung zwi-
schen N-Mineralisation und Aufnahme. Besonders die Verschiebung der N-Mineralisation in
der Auflage von urspringlich fast alleiniger Ammonifikation zur {iiberwiegend autotrophen) Ni-
trifikation, birgt die Gefahr einer Nitratauswaschung in sich. Hingegen wrde eine durch Kal-
kung angekurbelte Streumineralisation am Rohhumus-Standort Villingen, wo das System
durch unzureichende N-Verfligbarkeit gekennzeichnet ist, wahrscheinlich zu gdnstigeren Hu- .
musformen und verbesserter N-Versorgung der Bestdnde fuhren [8].
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Phospholipid- und lipopolysaccharidegebundene Fettsauren als
Indikatoren der Biomasse und der
Mikroorganismen—-Gegellschaften in B&den

von

ZELLES,L., Q.Y.BAI und F.BEESE!’

Einleitung.

Neben der Ermittlung der mikrobiellen Biomasse in Béden ist die Beschreibung der
Zusammensetzung von Mikroorganismen-Gesellschaften eines der wichtigsten Ziele der phy-
siologischen Bodenokologie. Wegen der Vielzahl der Arten und der Kompliziertheit ihres
Nachweises im Boden konnen die Mikroorganismen nicht auf direktem Wege ermittelt werden,
sondern man ist auf indirekte Methoden angewiesen. Eines der vielversprechendsten Verfahren
hierbei ist die Verwendung von Signalchemikalien oder Biomarkern. Biomarker sind
Molekiilkomponenten mikrobieller Zellen, die Informationen uber mikrobielle Phinotypen oder
deren physiologische Zustande enthalten. Solche Signalchemikalien sind die Phospholipide. Sie
sind in Boden besonders deshalb als Indikator geeignet, da sie zum einen beinahe ausschlieflich
(98%) in den Membranen der Mikroorganismen lokalisiert sind und nicht als Reservestoffe
auftreten und da zum anderen ihre Fettsaurekomponenten genetisch fixiert sind, wodurch eine -
hohe Artenspezifitét erreicht wird. Weiter ist der Umsatz dieser Lipide in lebenden und auch in
toten Zellen relativ groB3, wodurch eine postmortale Anreicherung in Boden kaum stattfindet.

Methodik.

In Eubakterien sind die Phospholipide wie Fettsaureglyzerophosphatide aufgebaut, wobei die
Fettsiuren vom Kohlenstoff 1 und 2 des Glyzerins tiber Esterbriicken gebunden sind (sn-1,2
Stereochemie). Der polare Phosphatester ist tiber den Kohlensstoff 3 an das Glyzerin gebun-
den. Statt der Esterbriicken konnen Ather- oder Aminobindungen auftreten, statt Glycerin
kann Sphingosin vorhanden sein. )

Aus den Bodenproben wurden mit der modifizierten "ein-phasen Extraktion" von Bligh and
Dyer (Zelles et al. 1993) die Phospholipide extrahiert. Fur die Analyse wurden die Fettsauren
durch Verseifung freigesetzt und nachfolgend methyliert. Mit der mild alkalischen Hydrolyse
(White et al. 1979) kénnen nur die Ester-Bindungen freigesetzt werden, andere Bindungen sind
nur durch die Saure-hydrolyse zu extrahieren. Diese Unterschiede wurden ausgenutzt, um die
Fettséuren zu fraktionieren.

Solche komplexen Substrate, wie Boden es sind, beinhalten eine groe Anzahl von
Mikroorganismenarten nebeneinander. Entsprechend vielfaltig ist die groBe Anzahl von Typen
und Konzentrationen von Fettsauren. Zur Erleichterung der Identifizierung und
Quantifizierung dieser verschiedenen Gruppen und Subgruppen sind Vortrennungen auf
Festphasensaulen unertaBlich. Diese Trennungen sind auch methodisch notwendig, um z.B. die
Positionen der Unsittigungen in einfach- und in mehrfach ungesattigten Fettsauren zu bestim-
men. Auflerdem ist fiir die chemische Stabilisierung der hydroxy Fettséuren die

1GSF-Institut fiir Bodenokolgie. Ingostidter LandstraBe 1. 8042 Neuherberg.
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Trimethylsitylierung angebracht. Nachdem die Fettsauren in chemisch verwandte Gruppe ge-
trennt wurden (Abb. 1), wurden sie mit Hilfe von GC-MS in einzelne Komponenten zerlegt.

SOIL SAMPLE
Upids soil residue
soil residue
$PE-Slcolumn .
acidic Rydrolysis
neulal bpets Qiveokpice. phospholipids fitration
free FAs

20 methylation

unsubstituted hydroxy  unsaponifiables l
substituted 4 FAMEs
acidic hydrolysis) l
SPE-SCX-column SPE-NH,column SPE-NH,calumn
SATFAs  MUFAs PUFAs PLOH  UNSFAs  UNSOH LPSOH
+ + v +

OMDS  DMOX  TMSi T™Si “ISi
o

Abb.1 Extraktion und Auftrennung von Fettsiuren in Gruppen der Phospholipide und
Lipopolysaccharide.

Ergebnisse und Diskussion.

Es wurden zur Untersuchung Boden von mehreren landwirtschaftlich genutzten
Versuchsflachen und von Waldboden herangezogen (Tabelle 1.). Die Summe der Phospholipid
Fettsauren mit Ester-Bindungen (EL-PLFAS) stimmt gut iiberein mit den Werten der mikro-
biellen Biomasse. Diese signifikante Korrelation ergibt sich auch mit anderen
Bioaktivititsindikatoren (energy charge, ATP, Wirmeleistung usw., Zelles et al. 1992).

Die Aufirennung der Fettsauren auf den Festphasensaulen und mit Hilfe von GC-MS erfolgt
nach ihrem unterschiedlichen chemischen Aufbau:
1.PLFA, die durch mild alkalische Hydrolyse freigesetzt (Ester-Briicken an das Glycerin ge-
bunden) sind :

a) gesittigte Fettsauren (SATFAs)

b) einfach ungesittigte (MUFAs)

¢) mehrfach ungesittigte (PUFAs)

d) Hydroxyfettsauren (PLOH)
So beinhaltet die Gruppe a) als Hauptgruppe die geradkettigen-, die monomethyl verzweigten-,
und die zyklopropan-Fettsauren. Die monomethyl verzweigten Fettsauren sind “signal’-  ~
Fettsauren fiir die Gram-positiven Bakterien und fiir die Aktinomyceten (Vestal and White
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1989; Tunlid and White 1992). Die zyklopropan-Fettsduren sind Indikatoren flir Sauerstoff-
mangel, wahrend die geradkettigen keine taxonomische Signifikanz zeigen.

Das Verhaltnis zwischen den einfach ungesattigten und den geradkettigen Fettsauren (a:b) ist
ebenfals ein Indikator fur den O;- gehalt (Vestal and White 1989). Auflerdem gibt die Position
der Unsittigung (b) wertvolle Auskunft tiber das Vorhandensein von bestimmten Arten: die
Bacillus specien enthalten vorwiegend einfach ungesattigte Fettsauren mit der Position der
Unsittigung auf A-5. Die mehrfach ungesitigten Fettsauren (c) werden nur in Cyanobakterien
und in Eukaryoten hergestellt. :

Tabelle 1. Die Menge der EL-PLFAs, Ct und Biomasse

EL-PLFAs Biomasse
n mol/g Ct% pg Cmic/g
Puch
a Schwarzbr.,Kartoffel 23.99 0.84 247
b Weizen,Fruchtf.,Grin- 59.24 1.26 620
land
Scheyern
a Fruchtfolge 51.44 1.66 387
b Fruchtfolge,Griinland 119.04 3.00 784
Bad
Lauchstéddt
a ~ Glilledeponie bis 1989 203.95 5.75 671
b Glilledeponie bis 1985 100.17 3.38 518
c O-Parzelle 34.81 1.64 265
d 30t SM+NPK 75.91 2.54 446
Solling
a OF-Horizont 1010.90 38.25 3032
b OH-Horizont 533.80 36.54 1498
c Mineral 75.56 3.38 210
Wald Mineral
a F;Foljuif, Pinus syl- 16.77 0.22 36
vestris
b NL;Wekerom, Pinus 2856 0.76 61
sylvestris
c D;Solling, Picea 69.77 542 210
abies
d GB;Grizedale, Picea 126.21 6.54 598
abies
e GB;Haldon, Picea 69.30 4,00 272
abies
£ IRL;Dublin, Picea 142.28 5.96 737
abies

Bei den in Phospholipiden vorkommenden Hydroxyfettsduren (d) ist bekannt, daB o und B in
Bakterien vorkommen, o aber im Allgemeinén in Eukaryoten (Ratledge and Wilkinson 1988).
2. PLFA, die durch saure Hdrolyse freigesetzt wurden, sind

a) unsubstituierte (UNSFAs)

b) Hydroxyfettsauren (UNSOH)
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In Archaebakterien sind langkettige Alkohole mit A\ther-Bindung an C-1 des Glycerin-
Bausteins gebunden. Anaerobe Bakterien enthalten Sphingolipide und Plasmalogene, die in
aeroben Bakterien weitgehend fehlen (Ratledge and Wilkinson 1988).
3. LPS-Fettséuren, die in der Zellwand der Mikroorganismen lokalisiert sind, sind

a) Hydroxyfettsauren (vorwiegend B und OH-Gruppen in der Mitte der Fettsaurekette).
Gram-negative Bakterien enthalten B—hydroxy Fettsauren in Lipid A von Lipopolisacchariden
in ihren Zellwinden (Wollenweber und Rietschel 1990).

In den zur Untersuchung eingesetzten Boden wurden deutliche Unterschiede gefunden im
Hinblick auf diese verschiedenen Fettsauregruppen. Fiir die genaue Zuordnung der Fettsiuren
zu bestimmten Organismen benotigt man neben den Daten aus der Literarur, die groftenteils
lickenhaft sind, einzelanalysen dieser Organismen.

SchluBfolgerung.

Die Phospholipide als Bioindikatoren erlauben neben der quantitativen Erfassung der Biomasse
gleichzeitig eine Abschatzung der qualitativen Differenzierung in vorhandenen
Mikroorganismen-gesellschaften. Aus dem PLFA-profil einer Bodenprobe lassen sich Daten
zur Diversitit der Bodenmikroorganismen, zu den Anteilen bzw. zu der An- und Abwesenheit
bestimmter Organismen oder Organismengruppen ableiten. Damit lassen sich Aussagen iiber
Populationsstrukturen und Uber trophische Relationen der Bodenmikroorganismen
(Bakterien,Pilze, Protozoen, Algen) "in situ" machen.
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