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REFERATE, TEXTE ZU DEN POSTERN

ANALYSE DER MOBILITAT VON NAHRSTOFFEN UND SPURENELEMENTEN
IN BODEN

KARL STAHR
Institut fiir Bodenkunde und Standortslehre der Universitat
Hohenheim, Postfach 700562, D-7000 Stuttgart 70

Es sind eine Vielzahl von Methoden bekannt, die mobile ver-
fiigbare oder auswaschungsgefdahrdete Fraktionen einzelner
Ndhr- oder Spurenelemente bestimmen sollen. Alle diese
Methoden haben ihre berechtigten Anwendungsgebiete. Alle
haben enge Grenzen ihrer Aussagefdhigkeit. Aus diesem Grunde
widchst die Zahl der Methoden stidandig weiter. Die Vorhersage
der Mobilitdt einzelner oder aller Elemente wird dadurch
nicht wesentlich leichter.

1. Fragestellungen bei Mobilitdtsanalysen

Mobile Elemente werden in allen Horizonten eines Bodens
untersucht. Ausnahmsweise steht auch in Frage, welche Menge
an mobilen Stoffen der Gesamtboden enthdlt. Versucht man,
die Grundfragestellungen, die hinter solchen Untersuchungen
stehen, zu identifizieren, so ergibt sich eine Dreigliede-
rung (Fig. 1). Der erste Fragenkomplex gilt dem Schicksal
von Stoffeintrdgen in Boden, sei es durch unbeabsichtigte
Immissonen oder durch Zufuhr von Diingemittein. Hier muB
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Fig.1: Fragestellungen zur Mobilitdt von Bioelementen
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ergriindet werden, ob die zugefiihrten Stoffe in bewegliche
Formen iibergefiihrt werden oder beweglich bleiben. Mindestens
ebenso hidufig wird die Frage nach der Gefdahrdung des Aus-
trags eines Stoffes gestellt. Ausgewaschene Nahrstoffe gehen
der Pflanzenproduktion verloren, andere Bioelemente konnen
das Grundwasser oder Oberflichengewdsser erreichen und eu-
trophieren bzw. belasten. Eine Nebenfrage konnte hier sein,
inwieweit durch Auswaschung betroffene Boden andere Boden
derselben Landschaft durch Zufuhren verandern konnen. Der
dritte Fragenkomplex ist derjenge, der sich mit den Umwand-
lungen von Stoffen innerhalb eines Okosystems befaBt. Hier
ist zu beantworten, ob die Mobilitat zur Auffiillung schwerer
verfiigbharer Vorrdte oder zu Umsetzungen im Stoffhaushalt der
Bodenorganismen und schlieBlich zu Pflanzenaufnahme und Ein-
bau in neugebildete Phytomasse filihrt.

2. Zur Begriffsbestimmung

Stoffe, die im Boden mobil sind, sind dem Ursprung des
Namens gntsprechend beweglich, Ob sie sich aber aktuell be-
wegen, in naher Zukunft bewegen werden oder nur bewegt wer-
den kdnnten, gibt der Name nicht her, genau so wie es keine
anerkannte MaBeinheit fiir Mobilitdt gibt. Werden mobile Ele-
mgnte_ana]ysiert, so handelt es sich im allgemeinen nicht um
d1e.w1rg11ch zur Zeit bewegte Fraktion, sondern mehr um eine
m9b111§1erbare Fraktion., In diesem Sinne gehdrt Mobilitit in
eine eine Reihe von Begriffen, die den Anspriichen exakter
Naturwissenschaftler nicht geniigen, dem prozessorientierten
oder angewandten Bodenkundler oder (kologen aber als Ziel-
groBen erscheinen (Tab. 1). Obwohl auch hier die Zahl der
verwendeten Begriffe inflatorisch ist, ergeben sich hdufig 4
bis 5 Stufen der Mobilitit, wobei die Stufe "mobilisierbar"”
nach der aktuell verfiigbaren bzw. beweglichen Fraktion und
vor einer nur z0gernd freigesetzten nachlieferbaren Form
eingeordnet werden muB (vgl. Schlichting-Blume, 1960,
Forstner et al., 1976). Will man versuchen, diese 5 Begriffe
etwas exakter zu fassen, so halte ich es fiir sinnvoll, sie
auf Zeitachse aufzutragen. Verfiigbar wdre, was sofort,
spatestens aber innerhalb einer Vegetationsperiode entzogen

Tab. 1: MSglichkeiten zur Skalierung der Mobilit#t von Elementen

A) Mobilit&tsstufen B)

Bindungsformen

C) Extraktjonsyverfahren
und ZielgroéBe

1. verfilgbar 1. Fe?*, Fe3* = ionar geldst 1. Bodenldsung 2 geldst
2. mobilisierbar 2. FeClz, FeNOy, FeSO4 = 2. H20, £ 16sli
P —— leicht i8sliche Salze P g N
5 ieferbar 3] Fetv-x- Sbererrl - 3. 1n Ammoniumacetat =
4. verwitterbar 1 - austauschbar e
a
5. Reserve 4. R - Fe = organisch 4.70.1n NaOH < organisch

. Fe(OH)a = amorph oxidisch
. Fe203, FeO, FeOOH =

kristallin oxidisch

. Fe28i04 = silikatisch

FeS, FeS: = sulfidisch
FeCOs = carbonatisch

5. H*-Ionenaustauscher 2
carbonatisch

6. NH4-oxalat &
amorph oxidisch

7. Na-dithionit-citrat 2

rist. oxidisch

8. HF-HC1O4-Aufschlup £

silikatisch

oder ausgewaschen werden kann, Mobilisierbar ist dann die
Fraktion, welche in mehreren Vegetationsperioden angeliefert
und ausgewaschen oder entzogen werden kann. Nachlieferbare
Fraktionen sind bereits so immobil, daB sie in einem
Menschenalter oder einer Waldgeneration noch nicht
aufgebraucht sind. Verwitterbar schlieBlich ist, was in
Jahrtausenden umgewandelt und ausgetragen werden kann.
Reservefraktionen wiren solche, die 2z.B. wdhrend des
Holozans noch nicht umgewandelt wurden,

Exakter als diese Mobilitdtsstufen ist die Ansprache von
Bindungsformen eines Elements. Diese Bindungsformen, hier
fiir das Element Eisen dargestellt, geben dem Bodenkundler,
sofern er sie wirklich kennt, wichtige Hinweise auf mogliche
Umwandlungen innerhalb kiirzerer oder langerer Perioden.
Diese sind aber nur dann verwendbar, wenn er die Parameter
kennt, welche die Umwandlungen steuern werden. Dies kann
z.B. fir Eisen in einem Eh-pH-Stabilitdtsdiagramm geschehen.
Hierbei geben die vorhandenen Bindungsformen Hinweise auf
die Umweltbedingungen, welche zur Bildung oder Verteilung
der Bindungsformen gefiihrt haben, sie geben aber auch Hin-
weise iiber die aktuelle Richtung der Umwandlung. In komple-
xen Systemen wie unseren Boden ist es hdufig nicht méglich,
alle Bindungsformen mit der wiinschenswerten Genauigkeit zu
erfassen (Forstner et al., 1976). Zur Bestimmung der Mobili-
tdt und/oder der Bindungsform werden im allgemeinen Trenn-
verfahren angewandt, mit denen der Analytiker versucht, Bin-
dungsformen zu beschreiben oder Pflanzenaufnahme bzw. Auswa-
schung vorherzusagen. Diese Extraktionsmethoden dienen im
allgemeinen der Erfassung einer Bindungsform, z.B. des aus-
tauschbaren oder organisch gebundenen Anteils. Trotzdem er-
scheint es im allgemeinen sinnvoll zu sein, nicht die Bin-
dungsform, sondern zundchst die Freisetzung durch das ent-
sprechende Extraktionsmittel als exaktes Ergebnis zu

nennen. Statt mit Mobilitdt eine Bindungsform oder ein
Extraktionsverfahren zu kennzeichnen, ist auch iiblich, die
Verteilung der Bindungsformen heranzuziehen.

3. Zur Bestimmung der Mobilitdt

Methoden zur Bestimmung mobiler Elemente lassen sich in drei
Gruppen einordnen. Die erste Anndherung an die Bestimmung
mobiler Fraktionen lassen effektive Verfahren erwarten.
Hierbei werden die Ablaufe in der Natur selbst verfolgt und
die mobilisierten Stoffe erst dann erfaBt, wenn sie an ande-
rem Ort angelangt sind. Solche effektiven Methoden wiéren
z.B. die Messung des Entzugs an bestimmten Elementen nach
Ernte der Pflanzenbestinde oder die direkte Bestimmung des
Eintrags in Grund- oder Oberfldchenwdsser. Solche Methoden
sind dadurch gekennzeichnet, daB sie lange Beobachtungszeit-
raume erfordern, trotzdem hdufig schlechte Extrapolierbar-
keit der Ergebnisse aufweisen. Hdufig sind solche Daten
nicht kausal interpretierbar. So kdonnen bei der Ernte be-
stimmte Spurenelementgehalte in Pflanzen bereits im Saatgut
vorhanden gewesen oder nicht von den Pflanzen aufgenommen,



sondern durch Immissionen auf oder in sie gelangt sein. Eine
Verbesserung der Aussage ist dann moglich, wenn man s1ch'be1
der Versuchsanordnung entweder durch Erfassung einer weniger
mobilen Fraktion oder durch Langzeitbilanzen einen Uberblick
iber gréBere Zeitrdume bzw. iiber den gesamten Zeitraum der
Bodenentwicklung verschaffen kann. - Die zweite Gruppe von
Methoden konnte man als prozessuale Methoden bezeichnen.
Hierbei wird versucht, die bei der Mobilisierung ablaufenden
Prozesse im kleinen MaBstab nachzuahmen, unter Beibeha]@ung
oder unter Beschleunigung der natiirlichen Abldufe. Zu diesen
prozessualen Methoden gehGren Lysimeteruntersuchungen, Topf-
experimente zum Pflanzenentzug und auch Extraktionsmethoden,
die durch Perkolation oder andere Verfahren die natiirlichen
Prozesse nachzuahmen versuchen. Alle diese Verfahren sind
durch Randeffekte, Probleme der Hochrechnung auf groBere
Flachen und die Begrenzung der beherrschten bzw. beherrsch-
baren Versuchsparameter eingeschrdankt. So werden im Topfex-
periment z.B. nur wirklich aufnehmbare Stoffe von Pflanzen
entzogen. Das unterschiedliche Aneignungsvermdgen unter-
schiedlicher Spezies, die verschiedene Wurzelverteilung und
damit Zugdnglichkeit der Elemente sowie der Witterungsver-
lauf lassen sich in solchen Experimenten aber selten wirk-
Tichkeitsgetreu nachbilden. Auch die EUF-Methode, welche
versucht, die aufnehmbaren Niahrstoffe durch Simulation
dieser Aufnahme vermittels Protoneniibertragung zu bestimmen,
kann nicht die Heterogenitdt innerhalb einer Rhizosphidre
nachbilden, - Eine dritte Gruppe von Methoden konnte als
kausale Methoden eingestuft werden. Hier wird versucht, den
Ort der Bindung bzw. die Bindung des Elements selbst zu
identifizieren. Solche Methoden verfilschen die natiirlichen
Bedingungen bewuBt, um bestimmte Elemente aus ihren Bindun-
gen zu befreien und dann extrahiert bestimmen zu k&nnen.
Eine solche Extraktion kann dadurch geschehen, daB dem Ele-
ment ein Bindungspartner angeboten wird, der ihn fester zu
binden vermag und der trotzdem spdter wieder von ihm ge-
trennt werden kann, Beispiel: Extraktion durch Chelatoven.
Er kann dadurch geldost werden, daB um seine Bindungspldtze
andere lonen angeboten werden, die stirker konkurrenzfahig
sind (z.8B. Austauschreaktionen) oder dadurch, daB der bin-
dende Stoff aus der Bodenprobe herausgelost wird, um den an
ihn gebundenen Anteil der Elemente zu bestimmen, (z.B. durch
Extraktion der Carbonate, der organischen Substanz oder Auf-
16sung der Oxyde). Je beweglicher ein Stoff ist, umso leich-
ter wird es sein, ihn durch eine Fingersubstanz herauszulg-
sen oder durch einen Kontrahenten zu eliminieren. Je fester
d1g Bindung ist, umso hiufiger wird es notwendig sein, die
Trdgersubstanz zu entfernen. Es ist also wenig sinnvoll,
austauschbare Kationen dadurch zu bestimmen, daB man die
Austauscher zerstort oder einem Plagioklas Kaliumsalze an-
bietet, um ihn zur Freisetzung von Calzium und Natrium zu
bewegen.

4. Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Tgbelle 2 zejgt Untersuchungen an Standorten des Granitge-
bietes der Birhalde, bei denen die im Jahreslauf verlorenen

Tab. 2: Elementbilanz von Braunerden im Gebiet des
Badrhalde-Granits (Holozdn im Vergleich der
Jahre 1977-1979)

Wald Weide
Element
Langzeit 1977-79 Langzeit 1977-79
Be - -- - -
Ccd - + - +
Co S 0 - +
Cu = + - +
Ni = + - +
Pb - ++ 0 ++
Mn 0 - 0 =
Zn - + +
Fe 0 + 0 +
Ca - 0 - -
Mg = = - =
Na = = = =
K = - - 0
Al 0 - 0 =
Si 0 - 0 ~-
P = + 3 +

oder gewonnenen Mengen an verschiedenen Elementen mit einer
Langzeitbilanz iiber die letzten zehntausend Jahre bei der
der Bestand der Bdden mit den Ausgangsmengen zu Beginn der
Bodenentwicklung verglichen wurde (Keilen, 1978, Heyn,
1989). Alle Hauptelemente zeigen in erster Linie Verluste
durch Auswaschung, zum Teil aber auch durch Pflanzenentzug
und Erntebei den entsprechenden Standorten. Ahnliches wire
auch bei den Spurenelementen zu beobachten, bestiinde nicht
die Moglichkeit einer starken Umlagerung zwischen verschie-
denen Standorten und der kurzfristigen Anreicherung iiber
Immissionen aus der Atmosphdre. Unterschiede zwischen Lang-
zeit- und Kurzzeitbilanz lassen sich also nicht nur iiber die
Zeitabhdngigkeit der Freisetzung am Standort selbst, sondern
auch iiber die Kenntnis verschiedener Phasen der Entwicklung
kennzeichnen (Abb. 2). Die Elementzufuhr in jiingster Zeit
148t sich aus der Verschiebung der Bindungsformen im Ober-
boden erkennen. Bei Podsol besonders wird deutlich, daB auch
mineralische Phasen zugefiihrte Spuren binden kénnen.
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Cd-Fraktionen

Braunerde

Tiefenfunktion von Cadmiumfraktiqnen einer Braun-
erde und eines Podsols im Gebiet der Bdrhalte
(Kedilen 1978)

i t
100 % = Ausgangsgehalt des Gesteins, + Skelett,
e Sand, - Sgh1uff, mTon, Zahlen geben den in
0,1n NH40H 16sTichen Anteil in % wieder.
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Versucht man, durch Anwendung prozessualer Verfahren, hier
z.B. durch ein Topfexperiment, natiirliche Vorgdnge nachzu-
vollziehen oder vorherzusagen, so stellt sich hdufig heraus,
daB durch geringe Variation der Versuchsparameter vollig
verschiedene Ergebnisse erzielt werden konnen (vgl. Tab. 3)
(Bode-Meyer, 1987).

Tab. 3

Behandlung Hz20aest Ndhrlésung S&dure Kalkung
Substrat Blatt Rilbe Blatt Rilbe Blatt Rilbe Blatt Rilbe
ohne 1.2 0.4 1y 1 0.4 1.4 0.7 0.3 0.05
Kompost

Kldrschlamm- 1.2 0.2 1.7 0.4 1.9 0.3 0.7 0.2
Kompost

Laub- 0.2 0.05 0.3 0.1 0.4 0.02 0.5 0.2
kompost

Dies gilt insbesondere dann, wenn man gleichzeitig solche
Extraktionen im Feldversuch zu realisieren beabsichtigt.
Kausale Methoden liefern hdufig befriedigende Ergebnisse, so
lTange man sich im bekannten Bereich der Anwendung entspre-
chender Extraktionsverfahren bewegt. Ein hdufig angewandtes
Hilfsmittel der Mobilitdtsanalyse iiber verschiedene Bind-
ungsformen stellt die Fraktionierung bzw. sequentielle Ex-
traktion verschiedener Bindungsformen dar (Tab. 4) (Landon,
1989). Nicht gerade selten geschieht es dabei, daB unerwar-
tete Uberschneidungen dadurch auftreten, daB immobilere
Fraktionen geringere Ausbeuten als mobile aufweisen. Dies
tritt hdufig dann auf, wenn ein Extraktionsmittel auch alle
leichter verfiigbaren Fraktionen mit erfassen soll, aber dort
nicht die gleiche Selektivitit hat, wie bei der spezifisch
angestrebten Fraktion und Letztere nur geringe Anteile aus-
macht (vgl, Tab. 5).

5. Zukunftsperspektiven

Auch wenn man davon ausgehen kann, daB analytische Probleme
in Zukunft noch geringer werden und unsere Moglichkeiten,
die Zahl der Analysen pro Zeiteinheit zu erhohen, sich wei-
ter verbessern werden, so bleiben doch fir den Bodenkundler
eine groBe Anzahl von Problemen bei der Bestimmung mobiler
Elementanteile (Tab. 6). Wesentliche Fortschritte sind noch
von weiteren Untersuchungen zur Konkurrenz verschiedener
Ionen in der Bodenl@sung und an Austauschern zu erwarten
(Sticher et al., 1988). Weiterhin 1iBt sich erkennen, daB
mobile Fraktionen hdufig Anteile verschiedener Bindungsfor-
men, aber diese nicht vollsténdig erfassen. Wasserhaushalts-
modelle ermoglichen in immer besserem AusmaB die Vorhersage
von Gesamtverdunstung, Transpiration oder Grundwassernenbil-
dung. Die direkte Ubertragung von Wasserhaushaltsmodellen in
Elementumlagerungen bleibt aber nach wie vor problematisch,
da die Umverteilung von Stoffen komplexeren Gesetzen unter-
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4 B fraktioni . ’
Ackerparabraunerde aus Geschiebesand
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Fraktionierung von Cd

Tab. 6: Probleme beim Vergleich mobiler Anteile mit

Hor. Cde=100%8 Edta 7,0 Edta 4,6 NHe-Ac H20pidest
mg/kg ¢ von t Entzug/Auswaschung
i Dol ot 40 2L £ 1. Ionenkonkurrenz
Al 0.048 <3 15 15 <2
Bt  0.151 34 98 80 <0.5 2. Bindungsformen
c 0.028 <4 25 15 <3 3. Wasserhaushalt (Dispersion)
4. Wurzelverteilung
Fraktionierung von Cu
Cut=100% 5.Differenz Feld - Labor a) pH-Wert
AR 11.1 60 46 19 5 b) Eh-Wert
Al 1.1 45 26 16 5 c) Temperatur
- = % s p 1 d). Mikrovariabilitit
o 4.6 30 ;
& ° 0.3 6. Probenbehandlung a) Trocknung
b) Gefrieren
Fraktionierung von Pb
Pbt=100%
Ah 98.0 43 31 30 1 liegt, als die des Wassers. Ob mobile Anteile tatsdchlich
» g entzogen werden, ist in hohem MaBe mit der Wurzelverteilung
.2 3 3 2 0.2 korreliert, welche nur im Gelinde erfaBt werden kann. Auch
Bt 10.7 - 12 6 0.1 die Auswaschung ist stark mit der porenabhdngigen Element-
c 1679 konzentration korreliert. Diese miiBte bei Verbesserung von
2 Z 25 5 el Modellen einbezogen werden. Zwischen Feld- und Labormethoden
gibt es nach wie vor wesentliche Unterschiede. Nach der
Probenahme wird sich in hydromorphen Bdden vor allem der pH-
Wert durch Oxidation und der Eh-Wert dndern, so daB die
Mobilitdt in der Bodenprobe fiir viele Elemente im Labor ver-
schieden ist vom Standort. Extraktionstemperaturen unter-
scheiden sich hdufig wesentlich von den in der Natur auftre-
tenden Werten. SchlieBlich bleibt die Mikrovariabilitdt in-
nerhalb von Wurzelrdumen ein vorldufig kaum l1dsbares Prob-
lem, da hier pH- und Eh-Gradienten in einzelnen Aggregaten
auftreten konnen, die groBer sind als zwischen verschiedenen
Horizonten oder Bodentypen. SchlieBlich kann die Probenvor-
Tab. 5: g8 e . behandlung beim Trocknen oder Erwdrmen einerseits zu Fixie-
- 5: Modell zur Selektivitit von Extraktionsverfahren

Oh

Bh

Bs

Cv

1. Extr. zur org. Bindung, 2. Extr. zur oxidischen Bindung

Org
%

95

10

2

Min
3

5

90

98

99.

1. Extr. (5 : 1) 2. Extr. (1 : 10)
Xt X1 Org & 0x % X2 Org & Oox %
mg/kg mg/kg
59 40.2 99.7 0.3 5.5 84 16
11 8.2 97.5 2.5 1.8 50 50
A1 2.8 33.0 67 9.1 1 99
9 5 1.0 0 100 4.5 0 100

rung, anderseits aber auch durch Abtoten der Mikroorganismen
zu Mobilisierung von Stoffen fiihren., Die anschlieBende Wie-
derbefeuchtung findet dann ein verdndertes Substrat vor.

Zur Diskussion steht, welche Verbesserungen sich durch Be-
riicksichtigung weiterer EinfluBgroBen fiir die Analyse der
Mobilitdt von Elementen erzielen Tassen (Tab. 7). Extrak-
tionsverfahren zur Bestimmung verschiedener Bindungsformen
oder Mobilitdten von Elementen sind nach wie vor ein proba-
tes Mittel. Es empfiehlit sich aber, nicht auf einen einzigen
Extrakt zu vertrauen, sondern nach Moglichkeit den mobili-
sierbaren Anteil in den Rahmen zwischen ldsliche und Gesamt-
gehalte zu stellen. Wesentlich erscheint es, nicht statische
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Tab. 7 MBalichkeiten der Adaption von Methoden zur Mobilit#t

1.) Nie ein Extrakt allein
a) H20-Extrakt
b) Mobilisierbare Fraktion
¢) Gesamt-Gehalt

2.) Reaktionen auf Entzug/Zufuhr einbeziehen
a) Gleichgewichtskonzentration
b) Pufferkapazitét
c) Isothermen

3.) Beriicksichtigung der Bedingungen im Feld
a) Berlicksichtigung der Reaktionskinetik
b) Probenahmetechnik und Lagerung
Eh, pH, T, H20
c¢) Entwicklung von Feldmethoden
a) direkte Messung
b) Abtrennung einer L&sung

Betrachtungen anzustellen, sondern nach Méglichkeit bei der
Analyse dynamische Verdnderungen mit einzubeziehen. Hierzu
kgénnen Verfahren dienen, die Entzug und Zufuhr simulieren,
indem in Bodenldsungssystemen Gleichgewichtskonzentrationen
in widssriger Losung bestimmt und die Pufferung des Systems
bei Zugabe oder Entzug des Elements gepriift wird. In einem
weiteren Bereich empfiehlt es sich dann, Adsorptions- und
Desorptionsisothermen zu verwenden (Schwertmann et al.,
1976). Gerade solche Isothermenverfahren berilicksichtigen
aber hdufig nicht die Konkurrenzsituation mit vielen anderen
Elementen. Der wesentlichste Bereich erscheint mir aber die
Beriicksichtigung der Unterschiede zwischen Feld- und Labor-
methoden. Hierbei erscheint es wesentlich, Probenahmetechni-
ken zu entwickeln, bei denen Redoxpotential, pH-Wert und
Temperatur sowie die Wassersdttigung nicht wesentlich ver-
dndert werden. Je stabjler die Bindungsform ist, welche in
Frage steht, um so weniger werden sich solche Unterschiede
auswirken., Redoxempfindliche Phasen und Elemente, die stark
in den Kreislauf der organischen Substanz einbezogen sind,
werden stdrker reagieren als bisher erwartet wurde. Das Ziel
muB deshalb sein, Bestimmungen direkt im Okosystem, d.h.
moglichst im Feld durchfiihren zu konnen. Dies 1&Bt sich
durch Entwicklung von zerstdrungsfreien Direktmessungen im
Geldnde sowie durch Durchfiihrung von Abtrennungsverfahren
vor Ort erreichen.
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Zusammenfassung

Mobilisierbare Elemente sind in kurzen Zeitrdumen aus Bdden
aufnehmbar oder auswaschungsgefdahrdet. Mobile Fraktionen
stimmen nur ausnahmsweise mit bestimmten Bindungsformen oder
dem Resultat bestimmter Extrakltionsverfahren iiberein.
Fraktionierung von Elementen liefert besser interpretierbare
Ergebnisse als ein Einzelextrakt. In Zukunft miissen
besonders die Ionenkonkurenz, die Mikrovariabilitdt und die
Unterschiede zwischen Feld und Labor in den physikalisch-
chemisch-biologischen Bedingungen beriicksichtigt werden.
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EINSATZGEBIETE, METHODISCHE ENTWICKLUNG UND VERFAHREN DER
BODEN- UND PFLANZENANALYSE IN DER FORSTWIRTSCHAFT

He=~Jo FIEDLER und G, ILGEN

Wissenschaftsbereich Bodenkunde und Standortslehre, Sektion
Forstwirtschaft Tharandt, Technische Universitdt Dresden,
8223 Tharandt, DDR

1. BEINSATZGEBIETR

In der Forstwirtschaft hat der Einsatz chemischer Untersu—
chungsverfahren zur Charakterisierung von Boden und Be-
stand eine lange Tradition (VATER,1911), Ein quantitati-
ver Sprung von értlichen Bodenuntersuchungen zur Analyse
fléchendeckend gezogener Bodenproben erfolgte mit Beginn
der staatlichen Standortskartierung. Im Vordergrund stan~
den die Elemente N und C, die Summe basischer Kationen und
die KUK sowie der pH- Wert,Nur fiir wenige Weiserprofile
wurden Vollanalysen des Gesamtbodens durchgefiihrt (Metho-
den s, FIEDLER, 1965). Mit dem Ausklingen der Standorts—
kartierung tra% die Forstdiingung in den Vordergrund, das
Schwergewicht verlagerte sich auf die Pflanzennéhrstoffe
im Boden und die Blattanalyse (MULLER,FIEDLER;MULLER,1970)
Von Ausnahmen abgesehen, konnten die praktischen Proble-
me durch die Bestimmung von Gesamt-N, —P und -K in den
Bléttern geldst werden, Da die zu diingenden Flichen nur
einen geringen Prozentanteil der Waldfléche ausmachten,
reichte die analytisehe Kapazitét wissenschaftlicher Ein-
richtungen aus. An dieser Situation &nderten auch die zu-
néchst dominierenden SO,—Schéden nichts, da die Luftana-
lyse im Vordergrund staﬁd und selbst Blattanalysen auf S
kaum gefragt waren. Erst das Auftreten saurer Nieder—
schlége und der neuartigen Waldschiden in Form der Mg-
Chlorose bei Fichte ldste eine bis dahin nicht gekann~

te Nachfrage nach Boden~ und Blattanalysen aus, Bodensei-
tig waren zur Kennzeichnung der Pufferbereiche jetzt die
einzelnen Ionen selbst am Sorptionskomplex und in der Bo-
denlésung zu bestimmen, pflanzenseitig erweiterte sich
das Spektrum der Elemente um Mg, Ca, Mn, Zn und Al, héu-
figer auch um S (NN 1988, FIEDLER und ILGEN,1983). Die re-
gional und standdrtlich unterschiedlichen atmogenen Ein-
trédge in die Bestinde erzwangen ein Monitoring auf der
Grundlage eines engmaschigen Rasters, Dadurch kam es sei-
tens der forstlichen Praxis wie auch der Kontrolleinrich-
tungen zu einem solchen Massenanfall an Boden— und Blatt-
proben, daB mit herkémmlichen Methoden in den wenigen
forstlichen Laboratorien die Arbeit nicht mehr zu bewdl-
tigen war. Ein Ausweichen auf die landwirtschaftlichen
Untersuchungsanstalten erwies sich als nicht gangbar,

Bulletin BGS 13, 17 - 35 (1989)
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Erst durch die Ausstattung der forstlichen Laboratorien
mit modernen Ger#dten zur Serien~ und Multielementanalyse
konnte der erforderliche erhdhte Probendurchsatz erreicht
und der Umfang bestimmbarer Elemente erweitert werden, Die
Eontrolle der Umweltqualitét erforderte aber auch einen
qualitatlvgn Sprung beziiglich der zu erfassenden Element~
konzentrationen, da Mikrondhrstoffe und potentiell toxi-
sche Spurenelemente, wie z, B, Pb, Cd, Hg und Zn, in die
Analysen verstdrkt einzubeziehen waren (IIGEN 1986, FIED-
LER et al., 1988). Hohe Anforderungen an die Analytik wur-
den in den letzten Jahren nicht nur von der Immissionsfor-—
schung, sondern auch von der Okosystemforschung gestellt,
bel der es um die Erfassung von Elementkreisliufen und
Stoffbilanzen fiir Mengen- und Spurenelemente geht, wobeil
Boden, Wasser und Vegetation zu analysieren sind.
Bei de; Bewertung von Monitoring-Verfahren sind analyti-
sche wie biologische und standortsgeographische Kriterien
heranzuz1ehep. Zu ersteren zéhlen Richtigkeit, Genauigkeit
und Regrodgz1erbarkeit der Analysenverfahren sowie der Auf-
wand fur die Analytik, zu letzteren die Repréasentativitat
die biologische Variabilitidt, die Reproduzierbarkeit des
Probenahmeverfahrens und der Aufwand fir die Probengewin-
nung (WAGNER, 1984), Die durch das Unwe ltmonitoring mit-
tels lelstungssta;ker Analysenverfahren anfallenden Bros-
sen Datenmengen sind mittels Computer-Datenbanken abrufbar
zu speichern und mittels mathematisch-statistischer Ver-
fahren zu verdichten (ALBRECHT, 1987), Systematische Probe-
gz?zgénmgggrggnﬁngéygisc%e Chemie und Rechentechnik be-
inheit in steigendem Ma i dhige
%eig fo;stlécher Forschungeg. aniisel oib Horib 3
n der Forstwirtschaft interessierten bislang die Gesamt—
elemenygehalte in homogenisierten Boden-— undstlanzenggg—
ben._Dlese behalten auch kiinftig ihre Bedeutung fiir die
chemische Charakterisierung der Bodenform, die Ermittlung
der Umwel?belastung, die Elementbilanzierung von Okosyste~
men und die Charakbterisierung des Erndhrungszustandes der
Vegetation, ng Versténdnis des Verhaltens der Elemente
im Boden und ihrer physiologischen Wirkung sind Jedoch er~
génzende Untersuchungen zur Mobilit8t der Stoffe (Extrak-
tionsverfahren, KAUPENJOHANN et ale, 1987) und zur Spezi-
fizierung ihrer Form erforderlich geworden, Da die Ele~
mentaufnghme aus der Bodenldsung erfolgt, hat insbesonde-~
re der Bindungszustand potentiell toxischer Elemente, wie
des Al und der Schwermetalle, im Bodenwasser Beachtung ge-
fgnden (DUNEMANN.und SCHWEDT, 1984),. Andererseits interes—
siert auch der Bindungsort der Elemente in der Pflangze
wie im Fall der Wurzel bei Ca, Mg und Al sowie Schwerme-
talleg. Die Basterelektronenmikroskopie in Verbindung mit
der Rontggnmlkroana;yse ist bisher auf wenige forstliche
Laboratorien beschrénkt, diirfte sich aber in den ndchsten
Jahren rasch entwickeln (FIEDLER et al., i, Dr,).
Die chemisch~analytischen Aufgaben in der standortskundli-
chen Forschung stehen heute denen in der agrikulturchemi-~
schen Forschung in keiner Weise nach, sie sind zuweilen
sogar diffiziler, weil bei der Blattanalyse mit geringen
Einwaagen gearbeitet wird und die Schadstoffwirkung zu
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lokalisieren ist., Hinsichtlich der chemischen Kennzeich-
nung von Waldbiden empfehlen ELLING und REHFUESS (1984) ein
Standardverfahren, Zur Charakterisierung der Kompartimente
eines Okosystems sollte ein bodenkundliches Labor heute
folgende Analysen beherrschen (NN 1988):

Mineralboden: pH; austauschbare Kationen H, Na, K, Mg, Ca,
41, Mn, Fe im Perkolat von 1M NH,Cl-Lbsung; ef%ektive Ka—
tionenaustauschkapazitit; Na, K, Mg, Ca, Al, Mn, Fe in der
Gleichgewichtsbodenlosung und im 2 3 1-ﬁxtrakt nach 24-
stindigem Schiitteln und Filtrieren;.C, N und P in der Bo-
depfestphase; Na, K, Mg, Ca, Al, Mn, Fe und NH,, NO,, Cl-,
SO;” und 1léslicher & in der Perkolationsldsung ungegtﬁrter
Boﬁenproben.
Auflagehumus: pH; K, Mg, Ca, Mn, Al, Fe (nach Veraschung),
Pb, Cu, Zn, C4d (nach Druckaufschluﬁg, N, P (nach Kjeldahl-
aufschluB), C (trockene Verbrennung).

Vegetation: Blattanalyse auf K, Mg, Ca, Mn, N, P, 5, C1
sowie Fe, Si, Zn und Cu.

2. METHODISCHE ENTWICKLUNG

Mit den wachsenden Aufgaben muBte die Entwicklung analyti-
scher Verfahren Schritt halten. So wurde zunichst die gra-
vimetrische durch die volumetrische Analyse abgeldst, spi-
ter traten zunehmend physikalisch-chemische an die S%elle
chemischer Verfahren und schlieBlich hielten automatische
phys%kalische Verfahren ihren Einzug (BLAKEMORE et al.,
1987) .

Bedingt durch Méngel im préanalytischen Bereich (mechani-
sche Probenvorbereitung, AufschluB, Arbeitsorganisation)
werden die Kapazitdten moderner Analysengerdte hiufig
nicht ausgelastet. Nicht selten wird die Leistungsfihig-
keit der MeBgerdte durch nicht auf die Analysenaufgabe ab-
gestimmte Verfahren beeintréchtigt, Dadurch werden z, B.
wenig aussagefdhige Elementspektren analysiert. Die che~
mische Verfahrenserarbeitung ist offensichtlich hinter der
stilirmischen Entwicklung der MefB- und Auswertetechnik zu-—
riickgeblieben, Oft sind es auch matrixabhiéngige Parameter,
die erhebliche systematische Fehler verursachen und zu
falschen Analysenergebnissen fithren, Diese miissen erkannt
und durch geeignete prdanalytische Schritte ausgeschaltet
werden, Hiufig liegen die Fehler aber bereits in der Art
der Probenahme und Probenbehandlung. Dies zwingt den Ana-
lytiker zu einer Zusammenarbeit mit dem Versuchsansteller.
Fir die Elementbestimmung in wiBrigen AufschluBl&ésungen
bieten sich photometrische, atomspektrometrische und elek-
trometrische Mef8methoden an, Die Kationenbestimmung wird
heute als Einzelelementanalyse mit der Flammenphotometrie
(K, Ca), liberwiegend aber mit der AAS und vereinzelt be-
reits als Multielementvertahren mittels der ICP-AES oder
der energiedispersiven RFA durchgefithrt, Durch die ICP-AES
lassen sich Nichtmetalle wie P, B, S, (C)mit erfassen. Auf
dem Gebiet der naBchemischen Serienanalyse wurde durch die
kontinuierliche DurchfluBanalyse (flow-stream~Technik) und
die FlieBinjektionsanalyse (flow-injection-Technik) eine
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wesentliche Rationalisierung erreicht (MATSCHINER und RUT«
TINGER, 1985). Mittels optischer oder elektrochemischer
MeBmethoden sind dabei die bodenkundlich und hydrologisch
interessierenden Ionen, insbesondere auch Anionen, quanti-
tativ faBbar (CAMMANN, 1985, MOLLER und WINTER, 1985),
Fir die vollautomatische flow-stream—Technik elgnen sich z.
B, die Gerdte TRAACS 800 von Brahn & Liibbe, BRD bzw, der
Analysenautomat ADM 300 des VEB MIW Priifgerédte-Werk Medin-
en, DDR.
%ebén die Boden- und Pflanzenanalyse ist heute gleichberech-
tigt die Wasseranalyse (Boden-, Sicker—, Grund-, FlieB- und
Regenwasser)getreten, bei der hinsicntiicn Probennahme,
~aufbewahrung und —vorbereitung andere Gesichtspunkte zu
beachten sind, Zur Anionenbestimmung (¥, C1, HPO,, NO,, SO,)
eignet sich die Ionenchromatographie, z, B, der ionenéhro—
matograph Dionex 2010 i, wobel organische Substanz zuvor
mittgls Baker CqS—Séule entfernt wird (SCHIERL, Minchen; NN
1987)
Die Chemie der Ionen in wéBriger LSsung ist durch sich
schnell einstellende Gleichgewichte charakterisiert, Will man
die originale Konzentration und Form eines Ions bestimmen,
so dirfen die analytisch-chemischen Manipulationen keines
der vorliegenden Gleichgewichte stdren, Dies ist in Boden-—
proben oder -ldsungen, in denen viele chemische Gleichge—
wichte ilber gemeinsame Ionen miteinander verbunden sind,
besonders kompliziert, Fir die Spezifizierungsanalyse las—
sen sich deshalb elektrometrische Methoden wie Polarograw—
phie und Inversvoltammetrie mit Erfolg einsetzen.
Dazu eignet sich u, a., der Methrom 646VA Prozessor, an dem
ein 647VA Stand angeschlossen ist (SCHIERL; NN 1985). Bei
der Spezifikation der chemischen Form von Metallen im Bo-
den und in der Bodenldsung gilt es, zwischen freien Metall-
spezies, kinetisch labilen und stabilen Komplexen bzw. los—
lichen ionen, austauschbaren Ionen und organisch gebundenen
(komplexierten) Elementen zu unterscheiden., Zur Spezifika-
tion der Formen bestehen folgende analytische Moglichkeiten:
Boden: Extraktion mit Wasser; Perkolation mit 0,5 oder 1M
neutralem NH,-azetat; Extraktion mit 0,2 M NaOH (pH 12).
Bodenldsung: Bindung freier Ionen durch den Kationenaustau-
scher Dowex 50W in der Na~Form (COTTENIE und VERLOO, 1984),
Die Konzentration der komplexierten Metalle, die nicht vom
Austa%scher aufgenommen werden, wird mittels ICP-AES be-
stimmb,
Abtrennung organo-mineralischer Komplexe mit Membranfiltern
oder durch Gel-Filtration (~Chromatographie) mit Sephadex
G-25 (DUNEMANN und SCHWEDT, 1984).
Binsatz meta%lionensegsitiver Elektroden (Sensitroden),
z. Be fiir Cu=* und Cae+,
Avgestuftes Trennverfahren mittels Dialysen- und Ionenaus—
tauscher~Technik (DIETZE und KONIG, 1988), 5 o4
Voltammetrische Bestimmung von Cd2l, Cue+, Pbe+ und gp=*,;
der komplexierte Anteil ergibt sigh aus_der Differenz zum
Gesamtgehalt. Aufnahme von K+, Cac*, Ng2+ und des nicht in
stabilen Komplexen gebundenen Al, Fe, Mn durch Dowex 50WX8
(EREUTZER und SCHIERL, 0. J.). Der Anteil organischer An-
ionen wird ermittelt, indem man die Kationensumme aus den
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nichtkomplexierten Metallionen und der berechneten Proto-—
nenkonzentration bildet und von dieser die Summe anorgani-
scher Anionen abzieht,

Fir Al eignet sich zus8tzlich das 8-Hydroxychinolin-Ver-
fahren und die 27A1-NMR-Spektroskopie,

Umn mit vertretbarem Aufwand den analytischen Anforderungen
bei Boden, Pflanze und Wasser gerecht werden zu kSnnen,
sind Verfahren zu entwickeln, die sich iber groBe Strecken
auf die gleichen Methoden und Gerdte stiitzen. Insbesondere
sollten spurenanalytische Methoden im Bereich der Umwelte
iberwachung so konzipiert sein, daB sie von vielen Labora-
torien mit Erfolg eingesetzt werden kdnnen. Anzustreben
sind einfache Handhabung bei einem Minimum an systemati-
schen Fehlern und ein ausrelchender Mindestprobendurchsatz
(KNAPP, 1984). Je geringer die zu messenden Mengen werden,
desto gravierender und schwerer beherrschbar werden die
systematischen Fehler, Bei der Entwicklung leistungsfshiger
Analysenmethoden zur Bestimmung von Mengen- und Spurenele-
menten konnen recht unterschiedliche Wege beschritten wer=
den, Dazu werden grundsitzliche Gesichtspunkte sowie das
Vorgehen in Tharandt im folgenden dargestellt.

3o ANALYTISCHE VERBUNDVERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DES GESAMT.
FLEMENTGEHALTES IN PFLANZEN UND BODEN

3.1« Pflanzenanalyse
Physikalische und chemische Probenvorbereitung

Bei Pflanzenmaterial 18Rt sich eine Verunreinigung mit mi-
neralischem Staub an den erhdhten Fe-, Al- und Si-Gehalten
erkennen., In Immissionsgebieten ist ferner mit &uBerlich
anhaftenden Spurenelementverunreinigungen zu rechnen. Be-
sonders groB ist die Verunreinigungsgefahr bei Wurzelana-
lysens Will men nur die Pflanzeninhaltsstoffe ermitteln,
ist daher eine Reinigung mit dest. Wasser, Tensiden oder
Chloro§orm erforderlich (MITSCHICK und FIEDLER, 1987,

Tabe 1)

Tabelle 1: Elementgehalte 1jdhriger Koniferennadeln nach

unterschiedlicher Reinigung
a) Herkunft: Fichtendickung; Tharandter Wald, Revier Naun-
dorf; Rauchschadzone II (Randwirkung von

Buntmetallhiitten)

Behandlung | Fe ppm | AL ppm {Zn ppm| Cu ppm{Pb ppm|{ Si %

- 164 78 56 a4 5,6 | 0,55
aqua dest, 103 59 S4 2,9 4,11 0,56
Fit 0,1 % - 58 59 2,6 | 3,0 | 0,54
Fit 0,5 % 119 55 59 2,7 | 3,6 | 0,56
Fit 1,0 % 110 51 55 297 | 3,6 | 0,55
GH013 1 min 69 32 50 2,5 10,86 | 0,52
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) Herkunft: Kieferndickung; Diibener Heide, Revier
S61lichau; Rauchschadzone III (Kraftwerks—

einfluB)

Behandlung Fe ppm Al ppm Zn ppm Cu ppm Pb ppm Si %

- 270 415 66 4,7 1,26 0,08
aque dest, 190 340 66 )5} 0,89 0,06
FPit 0,1 % 170 328 64 4,3 0,73 0,06
Fit 0,5 % 145 323 61 4.1 0,68 0,05
Fit 1,0 % 147 324 61 4,1 0,63 0,05
CHGl3 1 min 105 285 46 2,9 0,55 0,03

Fir die Spurenelementanalyse ist das getrocknete Pflanzen-
material in Mihlen mit Kunststoffmessern zu zerkleinern,

Der ProbenaufschluB ist h&@ufig das schwichste Glied einer
analytischen Verbundmethode, weshalb ihm besondere Beach-
tung zu schenken ist, In der Routineanalybtik wird die trok-
kene Veraschung zum Beseitigen der organischen Substanz an~—
gewandt, Wert ist auf eine Vorveraschung des Probengutes
bei ca. 300°C zu legen, da sonst die Verbrennungstempera-
tur wesentlich iiber die eingestellte Temperatur des Muffel-
ofens steigt, Fehler treten auch durch eine unvollsténdige
Veraschung auf, rerner durch Einbrennen von Aschebestand-
teilen in die éeféBwand, durch unvollsténdiges Losen sili-
kathaltiger Riicksténde und Elementverfliichtigung (fir Cd
30 %, bei 450°C, fir S 10-50 %), hinzu kommen schlecht
kontrollierbare Kontaminationen, Trotz der genannten Ein-
schrénkungen kidnnen aber die in der forstlichen Pflanzen-
erndhrung interessierenden Elemente kostenglinstig und ge-
niigend genau bestimmt werden. Fir den NaBaufschluB unter
Normaldruck wird in der Regel HNO; eingesetzt. Hohere Auf-
schlufiraten erh#dlt man, wenn nich% gerihrt wird und die Sal-
petersdure ruhig siedet, Fir den vollstdndigen AufschluB
von Koniferennadeln sind jedoch Zusédtze von HZSO4, HC10,

oder H,0, ndtig, Wenn S bestimmt werden soll, werden
HNOB/HCIO4-Mischungen angewandt(Tab, 2). Da selbst klare Auf-

schliisse noch organische Bruchstiicke enthalten2 sind elek-
trochemische Detektionsverfahren nicht ohne weitere Be-
handlung der AufschluBldsungen anwendbar, Im Druckautokla-
ven ist Pflanzenmaterial mit reiner HNO, bei ca, 170-190°C
verlustfrei, kontaminationsarm und waitéehend aufschliefbar,
Auf Grund des glinstigen Einwasge/Siure-Masseverhiltnisses
ist das Verfahren fiir Spureneleméntuntersuchungen sehr ge-
eignet, Hdéufig sind jedoch auch hier noch S#duremischungen
erforderlich, um z, B, Stdrungen der spektrochemischen
iggre?gestimmung zu vermeiden (WURFELS und JACKWERTH, 1985,
* L]
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pabelle 2: Vergleichsanalysen fiir Fichten-~ und Kiefern-
labe e =

nadeln mit 2 AufschluBvarianten: :

a) trockene Veraschung und HCl-Extraktion der
Asche;

b) NaBaufschluB mit HNOB/H0104

TCP-AES-Messungen mit ARL 3520 ohne Untergrundkompensation

Probe Ca% Mg% K% P% S % In %
Fichte

a 0,81 0,091 0,82 0,12 0,25 0,14

b 0,81 0,091 0,79 0,12 0,36 0,14
Kiefer

a 0,46 0,076 0,64 0,11 0,10 0,046

b 0,46 0,080 0,64 0,12 0,21 0,047
Probe Al ppm Fe ppm OCu ppm Zn ppm Sr ppm B ppm
Fichte

a 205 228 2,0 62 16 27

b 252 215 ) 79 30 24
K&l e} £y €3 T

a 291 252 4,0 74 £10 21

b 299 251 3,9 74 210 21

Fiir die Stickstoff-Bestimmung wird ein gesonderter Auf-
schluB mit st04 durchgefithrt (MULLER und FIEDIER, 1969).

Durch Zusatz von H,0, entsteht Peroxomonoschwefelséure, die
die organische Subgtgnz in einer Prim#rresktion rasch ab-
baut. Der vollstindige AufschluB erfolgt bei 380°C, Als Ka~
talysatoren dienen Selen oder Wieninger-Reagens. In der Auf-
schluBldsung kann der Gesamtphosphor mitbestimmt werden

( FIEDLER und ILGEN, 1989, Abb, 2). Ein neues rein physikali-
sches Verfahren bedient sich der Pyrochemilumineszenz. Der
chemisch gebundene Stickstoff der Probe wird bei ca. 10000C
in Stickstoffmonoxid umgewandelt und mit Ozon zur Rgaktion
gebracht, Das dabei entstehende angeregte, metastabile
Stickstoffdioxid strahlt beim Ubergang in den Grundzustand
eine bestimmte Lichtmenge aus, die mit Hilfe eines Photo-
vervielfachers registriert wird (VEB Geophysikalischer Ge-
rétebau Storkow; Analysenbereich 1 bis 10 000 ppm).
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[250mg PROBE |

<63,um,|bei 105°C getrocknet
+ 3ml HF (40%ig)
+2mi HNO3 (65 %ig)
+ 2mi HCIOy (70 %ig)

DRUCKAUFSCHLUSS

170°C/ 2...8h
+50ml 2,6 %ige wdBrige
Borsaureldosung

FLUORIDKOMPLEXIERUNG
170°C/1h

+ Ha0 (deionisiert)

[ 100mI AUFSCHLUSSLGSUNG |

Abb.1
Chemische Probenvorbehandlung

‘Bestimmungsverfahren

Fir die Elementbestimmung in der AufschluBldsung werden

in Tharandt 2 Verfahren angewandt. Das eine bedient sich
einer Kombination aus AAS und Spektralphotometrie (FIEDLER
et al., 1988; Abb, 3), das andere ist eine geritetechnisch
anspruchsvollere Version aus ICP-AES und AAS (ILGEN et al,,
1988, Abb, 4), Angewandt werden die Emissionsspektrometer
ARL 3520 mit ICP-Stativ und Plasma II von Perkin~Elmer,
Die Bestimmung des S-Gehaltes wird als besonderer Vorteil
dieses Verfahrens betrachtet, Zur Erfassung von Pb, Ni, Mo,
Cr d%ent die ETA-AAS (AAS mit elektrothermischer Atomigie-
rung).

Zun AufschluB werden 2 g Analysenmaterial, das bei 105°C
auf Massekonstanz getrocknet wurde, bei 36000 unter IR-
Strahlern vorverascht, Die eigentliche Veraschung erfolgt
bei 450°C im Muffelofen, Zur Ascheextraktion werden 10 ml
6 M HCl bzw, 20 ml 6 M HC1 eingesetzt, Sollen toxische

titrimetrprisch mit

nach Destillation
H2504

Kjeldah,

P ——e

-

Ny +3 Br'+ 2H30* + Ho0

O]

Coulometrisch
mit OBr~
2NHy +3 0B

.
H2504/H202/56
l+H20
50 m)

0,300 g Einwaage
bei 105°C gefrocknet
Alternativen flr N 1

@ N-Titraror NT-1 MLW Labortechnik Jimenau

spektralphotometrisch
als Indophenolblau

spektralphotometrisch
als V-Mo-P-Komplex

-N{
_p{

Abb.2

Pflanzenanalyse, Bestimmung von Nund P

Flow-stream



2g Einwaage

bei 105°C getrocknef

Vorveraschung
300°C
Veraschung
50°C
2-3h {(Alrernative)
L ‘ )
. Ascheextrakrion
Ascheextraktion 20ml 6M HCl
30min, 100°C Tari é X
+H90 entrifug
Filtration
+H20 :
100 mi 1:5 verdunnung ETA—AAS Spekiralphotometrie
CoMovppceNi B
— _ (1,1 Dianthrimid)
F~-AAS F-AES Spekfralphoromerrle
Mg, Mn, Fe Al In,Cu K,Ca

Pflanzenanalyse, Verfahren 1
Abb.3

Pals P-Mo-Blau

Abb. 4 2g Einwaage
bei 105°C getrocknet
l
, :
Trockene Veraschung G ve) NaBaufschiuB
Vorveragchung 20m| HNO3 65% ig
3?0 C * 5ml HCLO4 70%ig
Veraschung +H20
450°C | 50mi|
2 -3h
Asch exr Kti ! f
10ne,,| GPC\GHCIlO A Lentrifugation
30min, 100°C N
| +H20 3
Filtrration
+H20
50ml
i I
ICP-AES ETA-AAS JCP-AES
ca, Mg, K, Na, Pb,Ni,Mo,Cr Ca, Mg, K, Na,
Mn, Al, Fe, Mn, Al, Fe,
Cu, In, Ba, Sr, Cu, Zn, Baq, Sr,
5 P,B,S

Pflanzenanalyse, Verfahren 2
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Spurenelemente bestimmt werden, wird der Extrakt zentrifu-
giert und unverdiinnt zur Analyse eingesetzt, Eine Zwischen-
verdinnung ergibt die gleichen Verdinnungsverhiltnisse wie
bei der Filtration., Aus den Filtraten bzw, verdiinnten Zen-
trifugaten werden mittels Flammen-AAS Fe, Mn, Cu, Zn, Al
und Mg direkt bestimmb, Im Fall von Al wird zur Unterdriik-
kung von Ionisationsinterferenzen K, bei Mg zur Ausschalw-
tung chemischer Interferenzen ILa wihrend der Analyse zuge-
mischt, Ia wird als spektrochemischer Puffer auch bei der
flammenfotometrischen Ca-Bestimmung zugesetzt, Bei K wird
die Matrix mit Al, PO;~und Na modifiziert, P wird als P-Mo-
Blau spektralphotometr¥isch erfaBt,
Das NaBaufschluBverfahren wird in Verbindung mit der ICP-
ABS eingesetzt. Auch hier gelangen 2 g Material zur Analyse,
die in einem 100-ml-~Kieselglas-Kjeldahl-Kolben mit 20 ml
65 %iger HNOa versetzt werden, Nach einer Standzeit von ca,
10 min erfolgt die Zugabe von 5 ml 70%iger HNO,, Auf einem
elektrischen Heigzbad wird bis zum Auftreten wegﬁer Nebel
goekocht, Nach Zugabe von ca, 40 ml HoO wird nochmals er-
hitzt. Den Kolberinhalt fiillt wman dann auf 50 ml auf,. Die
Probenlésung wird bei 4500 U min~1 10 min lang zentrifu-
glert und die klare Ldsung in eine PE~Flasche iiberfiihrt.
In dieser Lsung werden die in Abb. 4 angegebenen Elemente
direkt mittels ICP-Spektrometrie quantitativ erfaBt. Die an-
gogebene Arbeitsweise gestattet eine stdrungsfreie K-Bestim-
mung bis 2,5 %, Bel héheren Konzentrationen muB der Aufe
schluB auf 100 ml aufgefiillt werden. Auf diese Weise kdnnen
noch 5 % K sicher erfaft werden, Als Alternative existiert
?uch fﬁg das ICP~-Verfahren eine TrockenaufschluBvariante
Abb. 4),
SCHIERL (Minchen; NN 1987) analysiert in Nadeln und Streu
nach Veraschung bei 490°C und Aufschluf mit HNO3/H5S0y die
Elemente K und Ca flammenphotometrisch, Mg, Mn,”Cu, Fe, Zn
mittels AAS, Cd, Cu, Ni und Pb mit der Graphitrohr-AAS
(BGA 500, Perkin-Elmer) sowie P colorimetrisch. Ammonium
wird mit dem Technicon Auto-Analyzer erfaBt,

3.2, Bodenanalyse
Physikalische und chemische Probenvorbereitung

In der forstlichen Bodenkunde wird auf <2 mm abgesiebter
Boden analysenfein ( <63 um) gemahlen., In der Geochemie ist
es dagegen iblich, die durch Siebung gewonnene Fraktion

<63 um zu analysieren., Die Analysenergebnisse einer Boden-
probe sind daher unterschiedlich, Fiir wissenschaftliche Fra-
gestellungen wird eine weitergehende Fraktionierung des Bo-
dens angestrebt (Gewinnung der Tonfraktion). Die Aufberei-
tungstechniken wie Siebung, Mahlung, Probenteilung, Homoge-
nisierung und Dispergierung konnen wesentlich zur ﬁrhﬁhung
der Blindwerte bei der Spurenanalyse beitragen. Zur Minde-
rung dieses Einflusses verwendet man Polyethylen-Siebe,
Morser aus farblosem Achat, Schlagmiihlen aus Teflon fiir Hu-—
mus und Ultraschalldispergierung. Abweichungen der Parallel-
bestimmungen, die liber das MaB der Verfahrensstandardabwei-
ipugg hinausgehen, konnen Hinwelise auf eine Kontamination

iefern,
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{ibergeordnete Gesichtspunkte fiir die Spurenanalyse sind
niedrige Blindwerte durch Einsatz geringer Mengen an hoch-
reinen Reagenzien, Senkung der Desorption und Adsorption
an GefédBwandungen durch inertes Gef#dBmaterial und ein giin-
stiges Verhdltnis von GefédBoberfléiche zu Probengewicht
gowie Vermeidung von Elementverlusten durch Binsatz abge-
schlossener Systeme, Diesen Zielen entspricht weitgehend
der naBchemische AufschluB in Auteklaven bzw. Druckbemben,
die mit PTFE- oder Quarz~ProbegeféBen ausgestattet sind’
(ENAPP, 1984). Schmelzaufschliisse ven Bodenmproben, vorwie—
gend mit Lithiummetaborat,eignen sich meist nur fur die
Bestimmung von Hawpt—~ und Nebenbestandteilen. Da die Gefahr
von Kontaminationen (chemikalienbedingt) und Verlusten

( temperaturbedingt) beim SchmelzaufschluB relativ groB ist
und die hohen Salzgehalte der AufschluBldsungen die Mes—
sungen erschweren, wird bei der Spurenelementanalyse der
Saureaufschlufl bevorzugt. Beim Abrauchen des Aufschlusses
mit HpSO0y oder HC104 gehen Si, Hg, As, Ti, vermutlich auch
8b, Co, gu und Mn ganz oder teilweise verloren, Vorteil-
haft ist der DruckaufschluB mit HF/HNOj-Mischungen, fiir
Humusproben sind stdrker oxydierend wi%kende Mischungen
einzusetzen, Das Oxydationspotential von HNOs reicht selbst
bei 170°C nicht aus, Bodenhumus v6llig zu ze%setzen, es
entstehen gelb- bis braungelb gefidrbte Lésungen, die nach-
folgende Operationen erschweren, Neben einer ausreichenden
DruckaufschluBkapazitét ist beim Abrauchen von HC1lQ4 ein
Perchlorsédureabzug unbedingt notig.

Wird die Bestimmung von Spurenelementen durch Matrixinbter-
ferenzen gestért oder ist die Empfindlichkeit der MeBtech-
nik flir die Aufgabenstellung zu gering, miilssen Trenn- bzw,
Anreicherungsoperationen angewandt werden. Beim Druckauf-
schlufl ist die Bestimmung von Cd, Pb, Ni und Cu mittels
ETA-AAS, selbst bei Anwendung der Plattformtechnik, der
Rohrpyrolisierung und der Mabtrixmodifikation direkt aus

der AufschluBlésung mit &dlteren Gerédten nicht moglich, Es
treten Signaldepressionen von bis zu 50 % auf (ILGEN, 1986),
Hier bieten Zeemann-AAS-MeBplétze einen entscheidenden Vor-
tell, Die RFA erfordert im ng/g- bzw. ng/ml-Bereich geeig-
nete Anreicherungsverfahren (z. B, Elementanreicherung auf
diinnen Membranfiltern)., Innerhalb der Trenn- und Anreiche-
rungsverfahren nehmen Flissig-Fliissig-Extraktionen eine be-
vorzugte Stellung ein (MULLER und FIEDLER, 1970), Ionenaus—
tauschverfahren erfordern einen etwas héheren Zeitaufwand,
den Einsatz groBerer Chemikalienmengen sowie z. T, aufwen-
dige Arbeitsapparaturen, Beim Einsatz von Chelatharzen
stellt der Ionenaustausch trotzdem eine Alternative zur
Extraktion dar (ILGEN, 1986). Die Matrixabtrennung steht
dabel im Vordergrund.

Bestimmungsverfahren

Auch bei der Bodenanalyse laufen in Tharandt zwei Verfahren,
die sich im AufschluB nicht unterscheiden, Verfahren 1 ar-
beitet mittels AAS und Spektralphotometrie unter Anwendung
eines Ionenaustauscher-Trennverfahrens nach dem Ablaufsche-
ma in Abb, 5 (ILGEN, 1986),
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| -+ Si* Mn,In
FLAMMEN -AAS —= VERDUyNU*NG 1:10+CsCl
CaHa JLuft LLAL¥ Ca* Mg*, Fe, K, Na@
»C2H2 IN20 — VERDUNNUNG 10:1im DCS+CsCl
L. Ba*, Sr*
- VERDUNNUNG 10:1 im DCS+ CsCl
+AlCl3
L1i*
HYDRID-AAS L. +Kl/Ascorbinsaure/ HCl
+Na BHy
Lo As
— +HF/H2504 [ HBr
+ Ammoniummolybdat
SPEKTRAL- + Ascorbinsaure
PHOTOMETER L.p als P-Mo-Blau
ETA - AAS L Co,Mo,Cr
- JONENAUSTAUSCH
+HCIOy
+ NHy Ha POy
ELUAT
ETA -AAS Pb, Cu,Cd, Ni,V
Abb.5

Bodenanalyse, Verfahren 1
@ Dcs=Doppelkapillarsystem
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250mg gemahlenes und bei 105°C getrocknetes Boden- oder
Gesteinsmaterial werden im PTFE-GefiB des Autoklaven mit

9 ml AufschluBsiure (HF:HNO4:HC10, = 3:2:2) versetzt und

in Abh#ngigkeit vom Humusgehalt 2 bis 8 h bei 170°C aufge~
achlossen, Zur Aufldsung sekundirer Fluoridniederschlége
sowie zur Maskierung des Fluorids in der AufschluBldsung
erfolgt nach Zugabe von 50 ml 2,6 %iger wiBSriger Borsdure

1 h lang eine zweite thermische Behandlung bei 170°C, Die
klaren und riickstandsfreien Losungen werden in 100-ml-Kie-
selglasmaBkolben mit deionisiertem Wasser aufgefiillt und
zur Aufbewahrung in gereinigte 100-ml-Polyethylenflaschen
iiberfilhrt (AufschluBlosung). Zur stérungsfreien Bestimmung
von Cd, Pb, Ni, Cu und V ist deren Abtrennung notwendig.
Diese erfoigt am Chelatausbauscher MC 50, wozu das Harsz

mit 25 ml Analysenlésung beladen wird. Vor der Elution der
Spurenelemente mit HCLlO4 werden ebenfalls sorbierte Ma-
trixelemente wie Fe und Mn mit ENO3 selektiv entfernt.

In der AufschluBldsung erfolgt die Bestimmung ven Si, Ti,
Ba und Sr mittels Flammen-AAS unter Anwendung der Acethy-
len/Lachgas-Flamme, wobei zur Unterdriickung von Ionisa-
tionsinterferenzen den MeBlosungen auBer bel Si wihrend der
Analyse CsCl zugemischt wird, Direkt in der AufschluBlosung
werden auch Mn und Zn erfafBt, jedoch wird dazu die Acethy-
len/Iuft-Flamme verwendet, Al, Ca, Mg, Fe, K und Na werden
in der 10~fach verdiinnten AufschluBflésung bestimmt, die zur
Unterdriickung der Ionisation CsCl enthdlt, Dabei ist fir Al,
Ca und Mg die Acethylen/Lachgas—Flamme, flir Fe, K und Na
die Acethylen/Iuft-Flamme erforderlich, Die Analyse des As
erfolgt nach Vorreduktion mit KI mittels Hydrid-AAS, wéh-
rend P nach Entfernung von Si, F und As spektralphotome-
trisch als P-Mo-Blau bestimmt wird, Wie As werden auch Co,
Mo und Cr direkt in der AufschluBldsung analysiert, Hierzu
ist die ETA-AAS erforderlich, Im Eluat des Ionenaustausch-
verfahrens sind schlieBliech Ni, Cu, Cd, Pb und V nach Zuga-
be von NH4H-PO, mittels ETA-AAS zu’erfassen. Die Verfahrens—
standardabwéichung und die daraus resultierenden unteren Be-
stimmungsgrenzen genligen bis auf Ba und Mo den derzeitigen
Anforderungen der Boden- und Gesteinsanalytik. Fir die
Pflanzenanalytik ist das Verfahren zwar ebenfalls einsetzbar,
hier reichen aber die Bestimmungsgrenzen selbst bei Proben-
einwaagen von 0,5 & nicht aus, um die Hlemente Al, Fe, Co
und Cr zu bestimmen,

Beim Verfahren 2, einer Kombination aus Emissionsspektrosko -
pie mit induktiv gekoppeltem Plasma und AAS, werden die in
Abb, 6 angegebenen Elemente am Plasma II direkt und bei

ARL 3520 nach Abtrennung der HF/H,BOSi-Matrix aus_der Auf-
schluBlssung gemessen. Die Reproduzieérbarkeit der Ergebnise
se liegt bei =1 % im mittleren Konzentrationsbereich, Die
in der AAS i{iblichen Verdiinnungsschritte, die Zugabe von
Puffersubstanzen sowie die Sonderbestimmung von P und S
entfallen (ILGEN et al., 1987), Die Bestimmung von Si muB
iiber ein Flammen-AAS-Verfahren erfolgen, Elemente wie Hg, As,
Sb, Sn und T1 sind mit der ICP-AES in Bbéden nicht faBbar,
Bei dem Vorgehen von SCHIERL (Miinchen; NN 1987) werden nach
HC104/HF-Aufschluf mittels ICP-AES die Elemente Na, K, Ca,
Mg, ¥n, Zn, (Cu), Al, Fe, B, P und nach dem Aufschiug Cu,
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F-AAS —~ Si bei Bestimmung mit ARL
JCP-AES — AL, Ti, Ca, Mg, K, Na,

Mn, Fe, P, S, Ba, Sr,

Cu,In; V
ETA-AAS —= Co,Cr, Mo

Hydrid -AAS — As

—— Jonenaustausch

ETA-AAS Pb, Cu, Cd, Ni; V(<10 ppm)

Abb. 6
Bodenanalyse, Verfahren 2

Cd, Pb und Zn durch Voltammetrie bestimmt. Im wdBrigen Bo-
denextrakt werden mittels ICP-AES die gleichen Elemente er-
faBt, zusdtzlich durch Graphitrohr-ASS Cu, Cd und Pb. Die
Voltammetrie dient zur Bestimmung des freien Cu, Cd, Pb und
Zne.

RESUME

Les probldémes chimico-analytiques de 1'écologie forestiere
concernent la génétique du sol, l'alimentation et l'engralg—
sement de la for8&t, la circulation des &léments et l'etablis-
sement du bilan d'écosystémes et aussi la recherche sur
l'environnement (causes de dommages forestiérs et contr§le
de 1'8tat écologique de la fordt). Leur solution admet des
méthodes a propriges pour l'analyse en série et la multi-
analyse d'éléments permettant 1'identification dtéléments
majeurs et d'oligo-&léments tout comme de cations et
d'anions. Parmi ces méthodes, on met l'accent sur les pro—
cédés AAS (spectroscopie par absorption atomique), ICP-AES

( spectroscopie par émission atomique), flow-stream et flow-
injection, la chromatographie d'anions et la vo}tammétrle
inverse., A cet égard, la maniére de la préparation des
échantillons et aussi les procédés de concentration et de
séparation exercent une influence importante sur la qualité
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des résultats. Pour 1l'analyse du sol tout comme pour 1'ana—
lyse de plantes sont représentés deux procedes mixtes coor-
dinés reposant sur une combinaison de la séparation dans
1'échangeur d'ions, de la méthode AAS et de la spectrophoto-
nétrie ou bien des méthodes AAS et ICP-AES,
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Wie reprasentativ sind Bodenanalysen?

p. FEDERER, H.W. SCHMITT und H. STICHER

tabor fiir Bodenchemie, Institut fiir Lebensmittel-
wissenschaften, ETH Zentrum, CH-8092 Ziirich

1. Einleitung

oft wird ausgehend von Boden-Analysendaten der Wert fiir eine
Fliche hochgerechnet resp. geschidtzt. Meist schwanken jedoch
die einzelnen Bodenkennwerte iiber kiirzere oder lingere
pistanzen betrédchtlich, sie unterliegen einer ausgeprigten
raumlichen Variabilit&t. Dadurch stellt sich die Frage nach
der Reprdsentativitdt der erhobenen Analysen. Diese ist u.a.
abhingig von der Probenanzahl und vom Beprobungsmuster.

) [ ]
2. Versuchsfldchen % 2 2
In einer Naturwiese mit Obst- A S
baumbestand auf einer Braunerde, 17 18 19
schwach stauend, und einem Acker o 1 @ é § T
auf buntem Gley wurde je eine P ar L
Versuchsfldche von einer Are mit - 2 .
einem Netz von 25 Probenpunkten H 3 %
(Abb.1) belegt und beziiglich der ~a——— 10 Meter—=—
rdumlichen Variabilitdt im Ober- Abb.1

boden (0-20cm) untersucht. Anordnung der Einzelproben

Dabei wurden die folgenden Bodenkennwerte beriicksichtigt:
die elektrische Leitf&higkeit, der pH, der Kohlenstoff- und
Tongehalt, die Kationenaustauschkapazitit, sowie der Cu- und
Zn-Gehalt in einem HNO3- und DTPA-Auszug.

3. Methodik
Die Parameter der allgemeinen Statistik (z.B. Mittelwert,
Standardabweichung, Variationskoeffizient) beschreiben

Stichproben, deren Einzelwerte unabhdngig voneinander sind.
Diese Voraussetzung gilt jedoch selten fiir chemische und
physikalische Bodenkennwerte, da diese r3umlich und zeitlich
korrelieren. Dieser Umstand wird in der Geostatistik mit der

d17etin BGS 13, 37 - 42 (1989)
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Semivarianz beriicksichtigt (DUTTER 1985, TRANGMAR et al 1985
und PERRIER 1986). Ein Mass fiir die Aehnlichkeit von benach-
barten Bodenproben bietet auch die multivariante Statistik
mit der euklidischen Distanz (MANLY 1986).

4. Exrgebnis und Diskussion

Das Ausmass der Messwertschwankungen unterscheidet sich je
nach untersuchtem Bodenkennwert stark. Geringe Schwankungen
zeichnen die Messreihen fiir Ton und Zink-Totalgehalt aus,
mit Einschrinkungen gilt dies auch fiir den Kohlenstoff- und
Kupfer-Totalgehalt. Extrem schwanken die Werte der elek-
trischen Leitfdhigkeit. Die Streuung beim pH-Wert scheint
zahlenmdssig gering. Dabei ist jedoch =zu beriicksichtigen,
dass es sich beim pH-Wert bereits um einen logarithmierten
Messwert handelt.

Unabhingig von der Schwankungsstdrke innerhalb der Analysen-
parameter stechen bei beiden untersuchten Fléchen Einzel-
proben hervor, die sich bei allen Kennwerten deutlich von
den restlichen Stichproben abheben und damit Extremwerte
darstellen. Diese Proben stechen auch bei der graphischen
Darstellung der euklidischen Distanz deutlich hervor.

Als standardisierter Wert fiir die Streuung dient der Varia-
tionskoeffizient CV. Die berechneten Werte (Tab. 1) sind
vergleichbar mit Werten aus der Literatur, 2z.B. bei
WOPEREIS et al.(1988), SEEBOLDT (1985), KOERSCHENS et
al.(1978) und SAUERLANDT (1971). Die Variationskoeffizienten
sind durch die oben erwdhnten Extremwerte stark beeinflusst
und verringern sich bei deren Streichung um bis zu 70%
(Kohlenstoffgehalt) (Tabelle 1).

Die Verteilung der Messwerte in ihrer r&umlichen Lage und
die Semivarianzanalyse ergeben in den untersuchten Bdden
keine systematische r3#umliche Abhingigkeit unter den Proben
mit Abstdnden von mehr als 125 cm. Aehnliche Ergebnisse
finden sich bei WOPEREIS et al. (1988) in der Literatur.
Hingegen findet CULLING (1986) fiir den pH-Wert in einem
Humus-Eisen-Podsol einen Range a von ca. 3.5 - 4 m.
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Tabelle 1t Variationskoeffizienten der ermittelten Bodenkennwerte
mit alleh Werten ohne_Extremwert
Hiese Acker Hiese Acker
ohne Nr.15 ohne Nr.10

pH 0,05 0,04
C totail 0,13 0,14 0,08 0,05
Tongehalt 0,05 0,06
KAK total 0,09 0,10 0,07 0,06
Cu HNO3-Auszug 0,07 0,11
In HNO3-Auszug 0,03 0,05
Cu DTPA-Auszug 0,20 0,21 0,17 0,17
In DTPA-Auszug 0,21 0,17 0,13 0,13
elekt.Leitfihigkeit 0,52 0,45

5. Schlussfolgerung
per gewdhlte Stichprobenumfang beeinflusst direkt die

Sicherheit der Bodenkennwerte. Mit Stichprobengrissen von 20
bis 30 Proben pro Are lisst sich fiir die meisten chemischen
Bodenkennwerte eine Genauigkeit besser 10% erzielen (Tab.2).
purch die Bearbeitung von Einzelproben lassen sich Extrem-
werte innerhalb der Beprobungsfliche erkennen; bei Misch-
proben geht diese Information verloren. Jedoch sind Misch-
probe und statistischer Mittelwert der Einzelproben einer
Stichprobe  beziliglich der gleichwertig
(KOERSCHENS, 1978). Dabei bleibt zu bedenken, dass die sai-
sonalen Schwankungen von Bodenkennwerten betrdchtlich sein

Zuverldssigkeit

kénnen.

Tabelle 2: minimale Stichprobengrdsse zur Erzielung eines
Vertrauensbereiches von 108 ( « = 0.05 )

Wiese Acker
pH 4 2
C total 29 34
Tongehalt 5 7
KAK total 15 16
Cu  HNO3-Auszug 10 22
In  HNO3-Auszug 2 5
Cu DTPA-Auszug 70 80
In DTPA-Auszug 75 50

elektrische Leitfihigkeit 500 350



Abb.2
Verteilung der pH—~Werte
der Wiesenflache

Abb.3

Verteilung der Cu~ und
Zn—Totalgehalte

der Wiesenflache

Abb.4
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pH—Werte (Wiese)
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Kationengustauschkapazitot

Abb.5

Roumliche Verteilung der
Messwerte for die
Kationenaustauschkapozitat
der Wiesenflache

([ meq / 100 g )

Abb.6
Semivariogramm des pH—Wertes der
Wiesenflache als typisches Beispiel

Semivariogramm des pH—-Wertes
0.26

0.22 1
0.181 -

0.144

Semivarianz

0.11 ]

0.06 4 -

0.02
0

Distanz [ m }

6. Zusammenfassung
In zwei landwirtschaftlichen Flichen (Acker und Naturwiese)

wurde der Einfluss der rdumlichen Variabilitdt auf die Sig-
nifikanz von chemischen Bodenanalysendaten untersucht.

gehend von den Analysenwerten
konnte

Aus-
und von Literaturangaben
gezeigt werden,
Bodenkennwerte

dass fiir die meisten chemischen
Stichprobengrdssen von 20 bis 30 Proben pro

Are zur Erzielung eines reprdsentativen Mittelwertes
reichend sind.

aus-
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ZUR ANALYTIK IN DER BODENGENETIK UND -TAXONOMIE

Winfried E.H. Blum
Institut fir Bodenforschung und Baugeologie
der Universitat fiur Bodenkultur Wien
Gregor-Mendel-Str. 33, A-1180 Wien, {sterreich

RESUME
METHODES ANALYTIQUES POUR LA GENESE ET LA CLASSIFICATION DES SOLS

Sur la base d’une déscription du développement des sols en Europe
centrale, la valeur diagnostique de charactéristiques physiques,
chimiques, minéralogiques et biologiques pour une évaluation de Tla
genése et 1’ordre systematique des sols est discutée.

1. EINLEITUNG UND ABGRENZUNG DER FRAGESTELLUNG

Infolge der stdndigen Wissenserweiterung ({ber Boden allgemein,
insbesondere jedoch iiber deren okologischen Funktionen, haben sich die
analytischen Fragestellungen in der Bodenkunde erheblich erweitert. -
Daher erscheint eine Neuabgrenzung analytisch-methodischer Ansitze
zwischen den folgenden drei groBen Themenbereichen sinnvoll:

- Entstehung und Klassifikation von Bdden;

- Bodenfruchtbarkeit, d.h. der Boden als Standort fiir die
Biomassenproduktion;

- Boden als Filter-, Puffer- und Transformationssysteme fiir den
Schutz des Grundwassers und der Nahrungskette sowie fiir die
Generhaltung, vergleiche BLUM, 1988.

Im folgenden soll zunichst versucht werden, die methodischen Ansitze fiir
die Kldrung der Entstehung und Klassifikation von Béden neu zu
iiberdenken und, soweit mdglich, deutlicher von anderen Fragestellungen
abzugrenzen.

Die Bodengenetik stellt die Frage nach der Entstehung von Bdden und
versucht daher insbesondere solche Eigenschaften zu analysieren, die

3ulletin BGS 13, 43 - 48 (1989)
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Informationen iUber die Entstehung von Boden vermitteln. - Die Taxonomie
beschdftigt sich mit der Einordnung von Béden in systematische Katego-
rien (=Taxa, Einzahl Taxon), wobei unterstellt wird, daB derart
geordnete Einzelglieder unmittelbar miteinander verwandt sind. - DaB
eine Ordnung von Boden nicht unbedingt genetischen Gesichtspunkten
folgen muB, sondern auch ausschlieBlich auf physikalischen, chemischen,
mineralogischen und anderen "morphologischen" Merkmalen beruhen kann,
zeigt die U.S.SOIL TAXONOMY, vergl. SOIL SURVEY STAFF, 1975.

Da die -europdischen Klassifikationssysteme in ihrem Ansatz jedoch
genetisch ausgerichtet sind, wird im folgenden versucht, die genetisch
definierten Taxa morphologisch zu analysieren und genauer zu definieren,
vergleiche dazu auch ARBEITSKREIS FUR BODENSYSTEMATIK DER DEUTSCHEN
BODENKUNDLICHEN GESELLSCHAFT, 1985. Die folgenden Ausfithrungen beziehen
sich zunichst nur auf mitteleuropdische Verhdltnisse und sind als erste
Uberlegungen aufzufassen.

2. BODENGENESE, BODENSYSTEMATIK UND DIAGNOSTISCHE BODENEIGENSCHAFTEN

Die nacheiszeitliche Entwicklung von Bdden in Mitteleuropa wird
schematisch aus Abbildung 1 ersichtlich.

Sonnenstrahlung
Wirmeenergle

ATMOSPHARE

u"gﬁos'phd_rlsche( Staub ’g

ewn:_"_Atniosp};ére. g

TR el am S
phys.u.chem. - —[HY GROSP|

Gesle'lnsvetwmerung T s ! zeitlich forischre —~ SPHAR
. T e | Entwicklungvon Boden™  —-
. =R - ! und~Vegetation .. - | “'-
14 s W SRR = Aol !

J \vha_f] (——J—»—-\ Y LT,*‘?,__)'—)

Abb.1: Bodenbildung als langandauernder, kontinuierlicher und teilweise
irreversibler UmwandlungsprozeB (GANSSEN, 1965)
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Hieraus kann abgeleitet werdén, daB sich Bodeneigenschaften in sehr lan-
gen Zeitrdumen (in 12.000-14.000 Jahren) gleichsinnig, d.h. in einer
bestimmten Richtung entwickelt haben und diese Entwicklung bei vielen
Eigenschaften irreversibel verlaufen 1ist, wie zum Beispiel die
Zerkleinerung der Gesteine durch physikalische, chemische bzw.
biochemische Verwitterung, die Mineralentstehung, Mineralumwandlungen
u.a.. Es gibt jedoch auch Bboden, fir die derartige Definitionen nicht
voll zutreffen, wie zum Beispiel grund- und stauwasserbeeinfluBte Bdden,
da in diesen reversible Prozesse ablaufen. Ahnliches gilt fiir Bdden,
deren Entwicklung durch massive anthropogene Einfliisse verandert wurde.

Versucht man zunidchst die Entstehung von Bdden zu untersuchen, so ist
einsichtbar, daB vor allem solche Eigenschaften herangezogen werden
Endprodukte 1langandauernder, gleichsinniger und
jrreversibler Bodenbildungsprozesse angesehen werden konnen. Dabei
versteht sich von selbst, daB bei solchen Untersuchungen keine Prozesse
aufgekldrt, sondern mittels einmaliger Erhebungen nur qualitative und

missen, die als

quantitative Bodeneigenschaften, d.h. die jeweiligen Ergebnisse der Pro-
zesse erfaBt werden.

Hierbei darf auch nicht ibersehen werden, daB in Mitteleuropa alle Bdden
direkt (z.B. durch Rodung fir
Tandwirtschaftliche Nutzung, Ackerbau Umwandlung von Urwald in Nutzwald
u.a.) oder indirekt (z.B. durch Luftimmissionen, vor allem bei
Waldbéden) mehr oder weniger stark verdndert wurden, sodaB bestimmte,
vor allem kurzfristig verdnderbare, wie z.B. biologische Eigenschaften
iber die Ergebnisse langfristiger Bodenentwicklungen wenig aussagen
kénnen. Viele Bdden bzw. Bodenassoziationen sind heute auch nicht mehr
durch naturnahe Vegetationsformen bedeckt, sodaB ihre Entwicklung bzw.
ihre Eigenschaften nur unter stark gestdérten Bedingungen z.B. unter
landwirtschaftlicher Nutzung untersucht werden kénnen.

durch  anthropogene Einflisse

3. BEWERTUNG DIAGNOSTISCHER EIGENSCHAFTEN

In Tabelle 1 wurde versucht, einzelne diagnostische Eigenschaften von
Mineralbdden, im Sinne des oben genannten Ansatzes, auf ihre Aussage-
fahigkeit fiir genetische- u. taxonomische Fragestellungen zu bewerten.
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Tab.1: DIAGNOSTISCHE EIGENSCHAFTEN VON MINERALBODEN FUR DIE
GENETISCHE INTERPRETATION UND TAXONOMIE

BODENEJGENSCHAFTEN AUSSAGEN UBER ART UND INTEN-

SITAT DER_BODENENTWICKLUNG
horizontal zw. Boden:

vertikal im Boden:

Gestein:
gleich: untersch.:

physikalische:
Boden-/Horizontmichtigkeit
Textur + + 0
Struktur (einschl.Mikro-
morphologie) - + 5
Farbe + + +
chemische:
pH-Wert - - 0
Carbonat-/Salzgehalt + + .
Cy org. + - =
KAK, S-, T-Wert (Feinbod./Ton) + - =
Gesamtgehalt einzelner
Elemente + + 0
mineralogische:
pedogene Oxide (Fe, Al, Mn) + + +
Gesamtminerale (einschl.
Schwerminerale) + +
Tonminerale

bijol./biochemische:

+ = uneingeschrdnkte Aussage

S = Aussage nur unter besonderen Bedingungen, z.B. bei
Béden unter Wald oder natiirlichen Vegetations-
decken,Béden mit gleicher Bodenbearbeitung etc.

0 = keine Aussage
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Es handelt sich hierbei um einen Ansatz, der zundchst sehr allgemein ge-
halten ist und verschiedene, konkrete Fragestellungen notwendigerweise
nicht beriicksichtigt, wie z.B. die Auswirkungen des Vorverwitterungsgra-
des bei gleichen Ausgangsgesteinen, z.B. in Form von Deckschichtenfol-
gen, u.i.. Ebenso wurden Bdden mit reversiblen Bodenbildungsprozessen
wie z.B. stau- und grundwasserbeeinfluBte Boden oder stark anthropogen
verinderte Boden nicht speziell beriicksichtigt.

Bei der Bewertung einzelner Bodeneigenschaften wurden drei unterschied-
1iche Fragestellungen unterschieden:

= vertikale Verteilung von Eigenschaften innerhalb eines Bodens von
oben nach unten oder unten nach oben;

- horizontaler Vergleich von Eigenschaften unterschiedlicher Bdden
bzw. Bodenhorizonten, die sich
. aus gleichem Ausgangsgestein, oder
. aus unterschiedlichen Gesteinen

entwickelt haben.

In Tabelle 1 wurden Eigenschaften, die eine uneingeschrankte Aussage fir
die genetische Interpretation und Taxonomie besitzen mit einem +,
Aussagen die nur unter bestimmten Bedingungen gelten, z.B. fiir Bdden
unter naturnahen Vegetationsformen, wie z.B. Wald, oder fir Béden mit
gleicher Bodenbearbeitung etc., mit einem - gekennzeichnet. Dort wo
keine Aussagen erwartet werden, ist ein 0 angegeben.

Vergleicht man die physikalischen Bodeneigenschaften im Hinblick auf die
unterschiedlichen Fragestellungen, so wird deutlich, daB vor allem die
Horizontmichtigkeit, die Textur und auch die Farbe' von erheblicher
Aussagefihigkeit sind.

Bei den chemischen Bodeneigenschaften ermdglichen Carbonat- und
Salzgehalt sowie Gesamtgehalte einzelner Elemente fiir bestimmte
Fragestellungen uneingeschrankte Aussagen.

Von auBerordentlich groBer Bedeutung sind jedoch die mineralogischen
Bodeneigenschaften, wobei vor allem der Gehalt an pedogenen Oxiden des
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Eisens, Aluminiums u. Mangans und der Gesamtmineral- (einschl.
Schwermineral-) und Tonmineralgehalt von B&den von hoher Aussagefa-

higkeit sind.

Biologische bzw. biochemische Bodeneigenschaften wie z.B. Humusform,
Humusgehalt, biologische Aktivitdtsparameter u.d. besitzen nur unter
besonderen Bedingungen eine Aussagefihigkeit und sind daher fiir Fragen

der genetischen Interpretation und Taxonomie nur sehr bedingt

aussagefdhig.

4. LITERATUR

ARBEITSKREIS  FUR  BODENSYSTEMATIK DER  DEUTSCHEN  BODENKUNDLICHEN
GESELLSCHAFT, 1985: Systematik der Bdden der Bundesrepublik
Deutschland (Kurzfassung). - Mitteilungen Deutsche Bodenkundl.
Ges. 44, 1-90.

BLUM, W.E.H. 1988: Problémes de conservation du sol. - Collection

sauvegarde de 1a nature No.39, Conseil de 1’/Europe Strasbourg.

GANSSEN, R.: 1965: Grundsitze der Bodenbildung.- Bibliograph. Institut
Mannheim.

SOIL SURVEY STAFF, SOIL CONSERVATION SERVICE, U.S. DEPARTMENT OF
AGRICULTURE, 1975: Soil Taxonomy. - Agriculture Handbook No. 436,
Washington.

49

EINE EINFACHE, GENAUE METHODE ZUR ENTNAHME UND AUFBEREITUNG
VON BODENPROBEN.

J.J. Oertli
Institut fir Pflanzenwissenschaften, ETH, 8092 Zurich

1. EINLEITUNG

Der Wunsch des Landwirts, seinen Betrieb optimal zu
bewirtschaften, die Aufgabe, eine jedes Jahr um 100
Millionen wachsende Weltbevdlkerung gesund und ausreichend
zu erndhren, die Pflicht, dies auf eine Art durchfithren zu
kénnen, dass nachteilige Belistigungen und Schidigungen der
Umwelt auf einem Minimum gehalten werden, verlangen
zuverldssige Methoden um den Standort, unser
Produktionssystem, zu erfassen und die Eingriffe richtig
durchfihren zu k&nnen.

Dazu missen wir imstande sein, eine,genaue, aussagekrdftige
Diagnose durchzufithren und anschliessend die richtige
Therapie anzuwenden. Dies gilt insbesondere auch fiir die
Néhrstoffversorgung der Pflanzen, wo versucht wird, durch
Boden- und Pflanzenanalysen den Standort zu beschreiben.
Dies ist keine einfache Angelegenheit: Schon seit sehr
langer Zeit weiss man, dass Gesamtanalysen des Bodens nur
sehr wenig oder Uberhaupt nichts aussagen tber die
potentielle Stoffaufnahme durch die Pflanzen. Der Boden kann
einen bestimmten Nihrstoff in einer Mengel enthalten, die
den Pflanzen fir Zehntausende von Jahren genligen sollte und
trotzdem leiden die Pflanzen unter Mangel und umgekehrt
kénnen unter den richtigen Bedingungen schon kleine Mengen
zu Vergiftungen fuhren. Es gibt also Formen des Ndhrstoffes,
die besser verfiigbar sind als andere. Von einer guten
Bodendiagnose wird erwartet. dass sie Auskunft iber diese
Verfiigbarkeit und die Menge, die verfiigbar ist, liefert.
Hier erst beginnen die eigentlichen Schwierigkeiten. Die
Verfligbarkeit ist némlich nicht nur eine Bodeneigenschaft,
sondern sie wird durch die Pflanze mitbestimmt. Ein
bestimmter Ndhrstoff kann fiir die eine Pflanzenart leicht,
fir die andere aber nur schwer verfiugbar sein.. Weitere
Komplikationen ergeben sich daraus, dass die meisten
Mineralnihrstoffe im Boden ionisiert sind und deshalb die
ganze Ionengarnitur fir die Verfiigbarkeit eines einzelnen
Ndhrstoffes mitbestimmend ist, und zwar auf eine Art, die
wiederum von der Pflanze, deren Alter, Gesundheitszustand
usw. abhéngt. Es ist nicht das Ziel dieser Arbeit, im Detail
auf diese Punkte einzugehen, obgleich sie fundamental
wichtig sind fir die heutige Thematik. Ich méchte lediglich
anfihren, dass ich gute Griinde fiir die Erklirung habe, dass
es kaum je mdglich sein wird, auf Grund von Bodenanalysen
eine allgemein giiltige Aussage iiber die Verfligbarkeit der
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Nihrstoffe zu machen. Wir missen die Tatsache akzeptieren,
dass Bodenanalysen empirisch sein werden, d.h. sie sind fur
den Bewirtschafter oder den Naturschiutzer gerade so gut wie
die Eichkurve, welche die Pflanzenreaktion in Abhidngigkeit
des Analysenwertes darstellt. Es ist also falsch,
anzunehmen, dass eine bestimmte Extraktionsmethode brauchbar
ist, ohne dass sie zuerst gegeniiber dem Pflanzenwachstum und
-verhalten geeicht wird.

Man glaubt heute, in der N-min Methode einen Weg gefunden zu
haben, um wenigstens fiir Stickstoff dieses Problem l&sen zu
kénnen. Dies ist leider nicht der Fall. Mit der Aufnahme von
Stickstoff durch Pflanzen nimmt dessen Konzentration im
Boden und damit die Verfligbarkeit ab. Wahrscheinlich ist
dieser Fehler eher unbedeutend im Vergleich zur
Vernachlissigung des mobilisierbaren Stickstoffs. Gerade in
unseren Illit-reichen Bdden kénnen wesentliche Mengen an
Ammonium fixiert sein, die, weil sie nicht austauschbar
sind, nicht durch die N-min Analyse erfasst werden, aber
trotzdem "langsam verfiigbar" sind. Der Fehler durch
Vernachlissigung dieser Stickstoffform ist variabel, kann
aber bedeutend sein. Im Laufe einer Vegetationsperiode
werden in der Regel auch bedeutende Sstickstoffmengen von
einer anderen Quelle, nadmlich der organischen Substanz
mineralisiert. Auch diese Fraktion vird von der N-min
Methode nicht erfasst.

Man hat versucht, die mineralisierbare Fraktion im Boden zu
schatzen. Inkubationsmethoden sind zeitaufwendig und in
ihrer Aussagekraft beschrénkt. Sie werden bei bestimmten
Temperaturen durchgefiithrt, die kaum je den zum vornherein
unbekannten Wetterbedingungen entsprechen. Ich habe
wesentliche Zweifel, dass auch die verschiedenen chemischen
Extraktionsmethoden, die zu diesem Zweck vorgeschlagen
wurden, zu brauchbaren Ergebnissen fihren werden. Bis heute
fehlen dazu weitgehend geeignete Eichkurven, und
selbstverstindlich spielt auch hier das Klima mit. In
neuerer Zeit ist auch die Elektro-Ultra-Filtrationsmethode
zur Bestimmung des mobilisierbaren stickstoffs eingesetzt
worden. Forscher, die sich mit dieser Methode befasst haben,
sind von ihrer Brauchbarkeit Uberzeugt. Weitere
Untersuchungen sind aber dringend notwendig - zudem ist die
Methode nicht billig.

Ein anderer Weg, um den mobilisierbaren - oder mobilisierten
Stickstoff zu erfassen, ist eine Serie von Bodenanalysen im
vVerlaufe der Vegetationszeit verbunden mit midssigen
Eingriffen, in diesem Fall missiger Dungung. Falls dies
méglich wére, koénnten die Risiken fiur Fehlertrdge und
Umweltbelastung auf ein Minimum herabgesetzt werden. Ein.
solches Vorgehen miisste selbstverstandlich auch tkonomisch
tragbar sein.

An dieser Stelle mdchte ich auf eine Methode der
Bodenprobenentnahme und Aufarbeitung hinweisen, die diese
Bedingungen erfiillt. Sie war urspriinglich als Methode fur
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den Praktiker gedacht; sie bietet aber auch fir
Laboranalysen bedeutende Vorteile.

2., DIE METHODE

1. Schritt: Mit einer geeigneten Vorrrichtung werden
Bodenprobenxyon bekanntem Volumen genommen und in einem
Kes§el deponiert. Die Zahl der Proben hat sich nach den
ubllﬁhenbEmpfehlgngen zu richten, um eine reprédsentative
Mischprobe zu erhalten. Wichtig ist, dass das Ge

der Bodenproben bekannt ist. v e

2. Schrittg Wasser, das den bestimmten Nihrstoff nicht
enthdlt, wird den Bodenproben beigegeben. Die Wassermenge
ist von der Methode her gesehen gleichgliltig. Mit der
Wassermenge ldsst sich die Nahrstoffkonzentration in einen
éur die Analygen giinstigen Bereich bringen. Eine
assermenge, deren Volumen ungefdhr dem

entspricht, ist empfehlenswerg. e e

3: Scpritt: Das Boden-Wassergemisch wird gut durchgeriihrt,
bis eine homogene Suspension entsteht. Anschliessend wird
der Nahrstoffgehalt in der flussigen Phase der Suspension

bestimmt. Je nach Methode muss dazu die S i i ;
werden. uspension filtriert

4. schritt: Dem Bodenwassergemisch wird nochmals n&hrstoff-
freies Wasser zugesetzt. Es genligt hier, ein kleines Aliquot
zu verwenden, um Wasser zu sparen. Bedingung ist aber, dass
das Vo}umen des zugegebenen Wassers genau dem Bodenvolumen
entspr%cht, das im Aliquot enthalten ist. Die Suspension
wird wieder gut durchmischt und der Nahrstoffgehalt in der
Suspension nochmals bestimmt.

5. Schritt: Berechnung. Bezeichnet man das Er i

ing. gebnis der
ersten Bestimmung mit c (Schritt 3) und das der zweiten
Bestimmung mit ¢ (Schritt 4), dann ist die Konzentration c
des Nihrstoffs i% der Einheit Bodenvolumen:

Uy den Nihrstoffgehalt in einer Hektare zu erhalten, muss
d}e erhaltene Konzentration noch mit dem Bodenvolumen in
einer Hektare multipliziert werden.

3. BEWERTUNG

(a) Die Methode ist von Th i
A eorie her absolut genau, d.h. es
missen keine Schdétzungen vorgenommen werden. Ein éesonderer



52

Vorteil ist, dass der Wassergehalt im Boden keine Rolle
spielt.

Beim iiblichen Vorgehen wird der Ndhrstoffgehalt zuerst auf
das Trockengewicht bezogen und anschliessend mit Hilfe der
scheinbaren Dichte auf das Volumen umgerechnet. Das
Trockengewicht wird in der Regel bestimmt, die scheinbare
Dichte aber nur geschitzt. Eine Messung der scheinbaren
Dichte ist sehr aufwendig und bendtigt zudem ebenfalls die
Entnahme von Bodenproben nach Volumen. All diese
Operationen, die Zeit und Ausristung benétigen oder bei
Schitzungen recht ungenau sein kénnen, entfallen bei dieser
Methode. Die Methode ist also entweder genauer, oder wenn
auf die konventionelle Art die gleiche Genauigkeit erreicht
werden soll, dann ist die Methode wesentlich rationeller im
Arbeitsaufwand.

(b) Die Methode ist auch deshalb genauer, weil in der
Suspension keine Durchmischungsfehler mehr vorhanden sind im
Gegensatz zur Standardprozedur, wo versucht wird, die
verschiedenen Einstichproben als Béden zu mischen. Es ist
nicht sicher, ob hier immer die gewiinschte Durchmischung
erzielt werden kann, vor allem wenn es sich um Frischproben
handelt.

(c) Eine wesentliche Ersparnis an Einrichtungen und an
Arbeitsaufwand wird erzielt, weil eine Reihe von iiblichen
Schritten in der Bodenaufbereitung wegfallen, ndmlich:

- das Sieben, das unter Umstdnden recht zeitaufwendig
sein kann,

~ das Durchmischen der einzelnen Einstichproben 2zu einer
homogenen Masse, sodass die zur Analyse ausgewogene Probe
auch wirklich reprédsentativ ist,

- die Trockengewichtbestimmung,

- das Auswdgen einer Bodenprobe.

(d) Vorausgesetzt es stehen geeignete Analysenmethoden zur
Verfigung, so kann sogar der Landwirt gewisse
Niahrstoffbestimmungen selber im Felde durchfiihren. In den
vergangenen Jahren sind eine Reihe von Schnelltests auf dem
Markt erschienen. So kann beispielsweise der Nitratgehalt
von der Farbreaktion eines speziell préparierten Papiers,
das fir kurze Zeit in die L®sung eingetaucht wird,
abgeschidtzt werden. Solche Methoden sind billig und sind in
bezug auf Sicherheit vollkommen ungefshrlich. Das Resultat
ist sofort bekannt und falls Zweifel am Ergebnis bestehen,
kann der Test leicht wiederholt werden. Durch eine Analyse
im Felde wird auch der Transport zum Labor gespart, ein
Transport, der die N-min Methode doch wesentlich verteuert.
Es ist zu hoffen, dass diese Schnelltests in den kommenden
Jahren verbessert werden, der Bedarf dafilr ist vorhanden.

In der Einleitung wurden die Schwierigkeiten diskutiert, den
mobilisierbaren Stickstoff zu erfassen. Es handelt sich um
eine Fraktion, die gar nicht zum vornherein bestimmt werden
kann. Ihr Ausmass wie auch ihre Wirksamkeit h&ngen stark vom
laufenden Wetter ab. Diese ganze Problematik £f&llt praktisch
weg, wenn es méglich ist, Uber eine billige, schnelle,
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zuverldssige Methode die Nahrstofiversorgung iiber die ganze
wachstumsperiode zu Uberwachen. Eine Friihjahrsdiingung kénnte
dann sehr zurlickhaltend gegeben werden und die Notwendigkeit
und das Ausmass eventueller Nachdingungen wédre durch solche
Bodentests einfach bestimmbar. Fur den Produzenten wiirden
auf diese Art die Dingerkosten optimiert und das Risiko
einer Umweltbelastung wirde minimiert. Es ist meine
Ueberzeugung, dass wir auf diese Weise viel weiter kommen um
die Umwelt zu schiitzen als mit unzidhligen Bestimmungen und
vorschriften, die bald von jedem Landwirt ein Jusstudium
verlangen werden, das ihm sagt, wofiir und wieviel er
pestraft wird, ihm aber doch nicht viel hilft, es besser zu
machen.

(e) Die Methode l&sst sich auch auf eine Bestimmung der
austauschbaren Ndhrionen anwenden. Durch Verwendung einer 1-
molaren Calciumchlorid Losung als Extraktionsmittel wiirde
man z.B. das im Bodenvasser vorhandene und den Grossteil des
austauschbaren Kaliums oder Ammoniums erfassen. Vielleicht
wdre dies kein schlechtes Mass fir das verfiigbare Kalium,
wenn fixiertes Kalium nur eine unbedeutende Rolle spielt.
Hingengen bringt die Methode keine Vorteile, schwerldsliche
Nihrstoffe zu bestimmen wie z.B. Phosphate, die im
Bodenwasser nur in sehr geringen Konzentrationen vorhanden
sind, aber doch schnell nachgeliefert werden. Aber zur
Bestimmung der Verfligbarkeit dieser Nihrstoffe gibt es heute
chnehin noch keine perfekte Methode, und wird es
wahrscheinlich auch nie geben. Es wdre zu untersuchen, ob
allenfalls eine Konzentrationsbestimmung des Phosphors in
einer Suspension eine Korrelations zur P Versorgung der
Pflanzen h&tte.

Wie bei allem, das von Menschen geschaffen wird, finden wir
auch hier Nachteile:

(£) Es missen zwei anstatt nur eine Analyse durchgefihrt
werden. Falls mit Schnelltests gearbeitet wird, dirfte
dieser Punkt kaum ins Gewicht fallen. Aber selbst bei
Laboranalysen wird der Zeit- und Kostenaufwand kleiner sein
als der Gewinn, der durch Einsparungen an anderer Stelle
erzielt wird (Punkt c).

(g) Es werden grdssere Mengen an Wasser bendtigt, in welchem
die zu bestimmenden N&hrstoffe nicht enthalten sind. Es ist
nicht absolut notwendig, dass das Wasser wirklich rein ist,
die Berechnungsformel wird aber komplizierter als oben
angegeben und der Test weniger empfindlich.

(h) Der Test ist Ubermissig empfindlich auf analytische
Fehler bei der Bestimmung von c,, dagegen wenig empfindlich
auf Messfehler bei c,. Dies geh% unmittelbar aus einer
Betrachtung der obigén Berechnungsformel hervor. Die zweite
Konzentration (Schritt 4) muss also besonders sorgfaltig
bestimmt werden. '
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(i) Bei der Verdiinnung (Schritt 4) kommt es zu
Ionenaustauschreaktionen, sodass die Bestimmung des
16slichen Anteils eines austauschbaren Ions mit einem Fehler
behaftet wird. Dies ist aber ein Fehler, der bei allen
Extraktionen von austauschbaren Ionen auftritt, ausser man
nehme die Extraktion beim natiirlichen Bodenwassergehalt vor.
Allerdings wiirde auch dies kaum eine Verbesserung bringen,
denn der Bodenwassergehalt ist in der Natur keine Konstante.

4. AUSBLICK

Das Ziel dieser Arbeit war, eine Methode zur
Bodenprobenvorbereitung zu beschreiben, die dem
konventionellen Arbeitsgang uUberlegen ist. Da der
Bewirtschafter letzten Endes an Ndhrstoffgehalten in einem
Volumen und nicht in einem Gewicht interessiert ist, so
diirfte der vorgeschlagene Weg leichter zum Ziel fiihren, da
er genauer und einfacher ist.

Voraussetzung ist allerdings, das Bodenproben von bekanntem
Volumen entnommen werden kénnen. Diese Aufgabe erweist sich
als schwieriger als angenommen. Wir konnten n&émlich
feststellen, dass Bodenproben komprimiert werden, wenn ein
zugeschliffenes Rohr in den Boden eingetrieben wird.
Wahrscheinlich liegt die Schuld bei der Reibung an der
Rohrwand. Auf alle F4lle sind wir nicht mehr ganz Uberzeugt,
dass sogenannte ungestdrte Bodenproben bei lockeren Boden
auch wirklich ungestért sind. Fiir unsere Zwecke bendtigen
wir nur Kenntnis uber das Volumen, sonst spielt es keine
Rolle, wenn die Proben nach der Entnahme zerfallen.

Fiir eine Verwendung der Methode im Felde durch den Praktiker
missen auch ungefdhrliche, billige, genaue chemische Tests
zur Verfiigung stehen. Es gibt Produkte auf dem Markt, die
die ersten beiden Bedingungen erfiillen, inbezug auf
Genauigkeit lassen sie aber noch zu wiinschen Ubrig, zum
Mindesten was unsere Anspriche betrifft.

(5) ZUSAMMENFASSUNG

Eine Methode zur Bodenprobenvorbereitung fiir genaue Analysen
wird présentiert und Vor- und Nachteile werden besprochen.
Bodenproben von bekanntem Volumen werden mit Wasser
vermischt und der N#hrstoffgehalt bestimmt. Nach einer
zweiten Wassergabe, die genau dem urspriinglichen
Bodenvolumen entspricht, wird der Nahrstoffgehalt nochmals
bestimmt. Ueber eine einfache Formel lisst sich dann der fur
den Praktiker wichtige Ndhrstoffgehalt in der
bewirtschafteten Fliche genau berechnen.

6. SUMMARY

A method for soil preparation for accurate analyses is
presented and advantages and disadvantages are discussed.
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Soil samples of known volumes are mixed well with water and
the nutrient concentration in the liquid phase is
determined. After a second addition of water which must
correspond to the original volume of the soil, the nutrient
content is again determined. A simple mathematical relation
then gives the nutrient content for a cropped field.

7. RESUME

Une méthode de préparation d'échantillons de sols pour une
analyse précise est présentée, les avantages et les
inconvénients y sont aussi discutés. L'échantillon d'un
volume connu est mélangé & de l'eau et la teneur en éléments
nutritifs est déterminée. Aprés un deuxiéme mélange avec une
guantité d'eau qui correspond exactement au volume initial
du sol, la teneur en éléments est & nouveau déterminée. A
1'aide d'une simple formule le praticien peut ainsi calculer
exactement la teneur en éléments nutritifs principaux de la
surface cultivée.
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EINE BODENCHEMISCHE METHODE ZUR DIAGNOSE VON NAHRSTOFFMANGEL IN FICHTEN—
BESTANDEN.

p. Triby, J.C. Liu und E. Aldinger

Institut flur Bodenkunde und Walderndhrungslehre der Albert-Ludwigs-
Universitdt Freiburg/Br.

1. Einleitung

Zur Bestimmung der Ndhrstoffversorgung von Waldbestdnden hat sich die
Nadel- bzw. Blattanalyse bewdhrt. Dennoch besteht fiir Standorte, wo eine
standardisierte Probenahme nur schwer moglich ist, ein Interesse an der
Bestimmung verfiigharer Néhrstoffe im Boden. Entsprechende Verfahren wer-—
den fir landwirtschaftlich genutzte Boden seit langem eingesetzt. Die
meisten dieser Methoden sind jedoch auf die Bestimmung einzelner Nihr-
stoffe ausgerichtet (SCHACHTSCHABEL, 1960; THUN et al., 1955; NEHRING,
1960). Bei einigen Verfahren wird auBerdem die Bodenaciditat durch Zugabe
von Puffersubstanzen so verédndert, daB eine Bestimmung des in sauren
Boden meist dominierenden Aluminiums ausgeschlossen ist (JACKSON, 1958).
Diese Methoden geben keinen Einblick in die im Boden herrschenden Ionen-
gleichgewichte. Deren Betrachtung erscheint aber bei den i.a. schlecht
mit Nahrstoffen versorgten, oft sehr sauren Waldboden wichtig. Als aus-
sagekrdftig erachtet werden daher vor allem die Mengen an austauschbaren
und leichtléslichen Kationen. Zu deren Bestimmung sind zahlreiche Verfah-
ren bekannt (MEHLICH, 1948; MEIWES et al., 1984; BECKETT, 1965; BACHE,
1974). Diese sind z.T. nur mit groBem technischem Aufwand durchfihrbar
und oft ist nicht bekannt nach welchen Kriterien die Extraktionsbedingun-
gen festgelegt wurden.

Basierend auf diesen bekannten Methoden optimierten wir ein einfaches,
diskontinuierliches Extraktionsverfahren mit NHzCl so, daB es mit mog-
lichst geringem technischem Aufwand eine reproduzierbare Erfassung der
austauschbaren und 16slichen Kationen ermoglicht. Weiterhin sollte durch
eine geeignete Standardisierung eine zutreffende Charakterisierung der
verfiigbaren Ndhrstoffe im Boden erreicht werden.

2. Material und Methoden

Die Optimierung der Methode erfolgte an einem breiten Spektrum von Béden
Sidwestdeutschlands. Detaillierte Boden— und Standortsbeschreibungen
finden sich bei LIU (1988). Extrahiert wurden zundchst 2.5 g lufttrockene
Feinerde mit 0.5 M NH4C1-L&sung.

K, Mg, Ca, Mn und Fe wurden AA-spektrometrisch, H* und A1 titrimetrisch
bestimmt.

Ulletin BGS 13, 57 - 68 (1989)
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3. Ergebnisse

3.1. Optimierung der Extraktion

{meq-kg~11.5.3
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Abb. 1: Extrahierte Kationenmengen in Ab-
hdngigkeit von der Reaktionszeit
nach TRUBY und ALDINGER (1989)
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Abb. 2: Extrahierte Kationenmengen in Ab-
hdngigkeit von der NHqC1-Konzen-
tration der Austauschlésung nach
TRUBY und ALDINGER (1989)

Um Einblick zu erhalten
in die Kinetik der Aus-
tauschreaktion,  wurden
die Extraktionszeiten
zwischen 0.5 und 16 h
variiert (Abb. 1). Die
Austauschreaktion ist
offensichtlich schon 1in
weniger als 4 h weitge-
hend quantitativ abge-
laufen. Aus arbeitstech-
nischen Griinden ist es
jedoch  sinnvoll, die
Suspension iiber  Nacht
stehenzulassen. Dies ist
ohne EinfluB auf die
extrahierbaren Kationen-
mengen.

Die Beziehungen zwischen
der extrahierbaren Kat-
ionenmenge und der Kon-
zentration der Aus-
tauschlésung zeigen Abb.
3 und 4. Die extrahier-
ten Mengen an Ca nehmen
mit steigender Konzen-—
tration der Austausch-
16sung z.T. deutlich zu.
Der Anstieg nimmt jedoch
mit zunehmender Konzen-
tration der Extraktions-
16sung stark ab. Bei K
und Mg ist die extra-
hierte Menge weitgehend
unabhédngig von der
NHgC1-Konzentration. Der
Austausch erfolgt bei
diesen Elementen je nach
Probe schon mit einer
0.05 - 0.1 M NHgCl-
Ldsung annahernd quanti-
tativ.

Im Unterschied dazu
steigt die extrahierte
Menge an Fe und Al mit
der Konzentration der
Austauschldsung stark an
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Abb. 3: Extrahierte Mengen an Al und H* in
Abhdngigkeit von der NHyC1-Konzen-
tration der Austauschldsung nach
TRUBY und ALDINGER (1989)
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Abb. 4: Extrahierbare Kationenmengen bei

diskontinuierlicher Extraktion nach
TRUBY und ALDINGER (1989)

und nimmt der Anstieg
erst bei hoheren Konzen-
trationen etwas ab. Der
Austausch ist vermutlich
selbst bei Verwendung
einer gesdttigten NHyCl-
Lésung nicht vollstdn-
dig. Die Menge an extra-
hiertem Fe ist bei den
hier untersuchten Proben
durchweg gering.

Die extrahierten Mengen
an HY nehmen zunidchst
mit der NHjpCl-Konzentra-
tion zu und erreichen
ein Maximum bei 0.05 M
Loésung. Bei einer Probe
ist der Austausch nahezu
unabhdngig von der Kon-
zentration der Extrak-
tions1dsung.

Un zu klédren, welche
Anteile der extrahier-
baren Gesamtmenge be-
reits bei einmaliger
Extraktion erfaBt wer-
den, wurde 5 mal hinter-
einander extrahiert. Bei
Mg, Ca, K und Mn werden
mit dem ersten Extrak-
tionsschritt stets mehr
als 90 7 extrahiert. Bei
zweimaliger  Extraktion
liegt die Ausbeute meist
tiber 957.

Im Unterschied dazu ist
der Austausch von Ht und
Al je nach Probe auch
bei 5-maliger Extraktion
nicht vollstandig. Bei
Al nehmen die extrahier-
ten Mengen nach der
ersten Extraktion aller-
dings stark ab. Bei Fe
liegen die extrahierten
Mengen insgesamt nahe
der MeBgrenze der AAS,
so dafl nicht beurteilt
werden kann, ob der Aus-
tausch an Fe nach der 2.
Extraktion noch eine
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Rolle spielt. Bei H*
nimmt die Ausbeute nach
dem 1. Schritt eben-
falls ab. Die Aus-
tauschreaktion kommt
jedoch danach nicht zum
Stillstand.

Durch die routinemdBige
Anwendung der Methode
und die stets erfolgte
3-fach Bestimmung war
es moglich eine Fehler-
analyse durchzufihren
(Tab. 1). Der mittlere,
fiir den gesamten Ana-
lysengang berechnete
Fehler der Einzelbe-
stimmung variiert meist
zwischen 5 wund 107.
Lediglich bei Fe traten

hohere  Fehler auf.
Durch eine 3-fach Be-
stimmung kann der Feh-

Abb. 5: Extrahierte Mengen an H* und Al bei Tler - ausgenommen Fe -
diskontinuierlicher Extraktion nach auf Werte £ 5.57 ge-
TRUBY und ALDINGER (1989) senkt werden.
3.2 Bestimmung von H*t
und Al in NH4C1-Boden-—
Tabelle 1: Mittlere relative Fehler des extrakten
gesamten Analysenganges (7)
Zur Analyse von HY
werden titrimetrische
K Mg Ca Al Ht Mn Fe (SCHLICHTING wund BLUME,
1966) und auf pH-Wert-
AEM 5.2 5.9 9.6 4.3 9.9 6.6 13.5 Messungen basierende
AMW 3.0 3.4 5.5 2.5 5.7 3.8 7.8 vrechnerische Verfahren
(ULRICH, 1966) ange-
n 240 240 250 159 158 240 205 wendet, die zundchst nur

AEM Fehler der Einzelmessung
oMW berechneter Fehler bei 3~facher Wiederh.
n  Anzahl der ausgewerteten Analysen

render Kationen freigesetzt werden. Die Bestimmung des austauschbaren
erfolgt deshalb indirekt aus der Differenz H*(gesamt) minus
siert). Unser Ziel war, diese Differenz durch Titration direkt zu

die pauschale Erfassung
von Protonensummen
ermdglichen. Darin ent-
halten sind neben rein
austauschbaren Protonen
auch solche, die aus der
Hydrolyse sauer reagie-
Ht
H(hydroly-
messen

und wenn moglich H¥ und Al simultan zu bestimmen.
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Analysenverfahren: Titration mit potentiometrischer Endpunktsindikation.
Gerdte: Titroprozessor E 636 METROHM
MeBmodus: Driftkontrollierte MeBwertiibernahme
Titer: 0.04 M NaOH-Lésung
Probe: 50 m1 NHgC1-Extraktionsldsung

3.01

L0
[m]

Abb. 6:

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber die Richtigkeit der Methode.

- - = Stondardiésung

—— NHCL ~ Bodenextrakt

pH-Titrationskurven eines NHqC1-
Bodenextraktes und einer NHgC1-
Testlosung mit standardisierter
Zugabe an H»S04 und A1C13 nach
TRUBY (1989).

Eine ausfiihrliche Beschrei~-
bung der Methode wird in
Kiirze  erscheinen (TRUBY,
1989). Im folgenden sind

daher nur ausgewdhlte Ergeb-
nisse dargestellt,

Abbildung 6 zeigt zwei typi-
sche Titrationskurven fir
eine  NH4Cl1-Testldsung mit
standardisierten Anteilen an
H¥ und AI3* und fir einen
realen Bodenextrakt. Die Kur-

ven zeigen stets 2 eindeutige
Titrationsendpunkte bei  pH-
Werten um 4.2 und 5.7. Der
Verbauch V2 entspricht dabei
der Gesamtsumme an Protonen,
V1 den Protonen aus der HpSOz-
Zugabe. Die Differenz V2-V1
entspricht den aus der Hydro-
lyse von Al stammenden Proto-
nen.

Diese

Ergebnisse beziehen sich auf die Titration von Standardl16sungen mit HpSOg

und Al

Rydrolyse

C13.

Der gemessene Verbrauch an NaOH weicht fiir die aus
stammenden Protonen und die Protonengesamtsumme nur wenig

der Al-
vom

Tabelle 2: Gemessener NaOH-Verbrauch (m1) und dessen relativer Fehler (%)

fiir die Titration von Testldsungen mit standardisierten Zu-
gaben an H* (HS04) und A13+ (A1C13) nach TRUBY (1989)
(m1) 7 (m) 7 (ml) 7 (ml1) Z

Ht Vih 2.50 1.25 0.62 0.18
(HpS04) Vg 2.52 <1 1.28 2 0.63 2 0.17 10
A13+ Vih 2.77 2217 1.38 1.38
(A1C13) Vg 2.62 5 2.63 5 1.32 4 1.36 1
H* Vih 5.217 4,02 2.00 I 5
(gesamt ) Vg 512025 3401 de 3 1 295233 a53a 3
xth = theoretischer Verbrauch an 0.04 M NaOH

9

gemessener Verbrauch an 0.04 M NaOH
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theoretischen Verbrauch ab. Die Wiederfindungsrate variiert stets zwi.
schen 95 und 99%. Ahnliches gilt auch fiir die mit der H2S04 zugegebeng
Protonen. Lediglich im unteren MeBbereich - entsprechend ca. 6 peq/g T.S,
an austauschbarem H* -~ steigt der relative Fehler auf Werte um 107 an.

Um die Richtigkeit der Al-Bestimmung auch an realen Bodenextrakten gz
iiberpriifen, wurden Vergleichsmessungen mit der AA-Spektrometrie durchge
filhrt (Tab. 3). Die titrimetrisch bestimmten Werte liegen gerichtet nied.
riger als die der AAS. Die relativen Abweichungen variieren zwischen !
und 307.

Titrimetrisch und AA-spektrometrisch bestimmte Al-Gehalt;
(neq/g Boden) in NHzC1-Bodenextrakten

Tabelle 3:

Horizont Analyse Profil 1 Profil 2 Profil 3  Profil|
Aeh (1) AAS 44 64 53 34
(2) Titration 35 50 40 33
% Anteil von (2) an (1) 79 78 75 97
Ahe (1) AAS 34 63 73 47
(2) Titration 29 50 65 32
7 Anteil von (2) an (1) 85 79 89 68
Bvs (1) AAS 92 84 87 57
(2) Titration 80 78 76 51
% Anteil von (2) an (1) 87 93 87 .89
Bv (1) AAS 74 80 62 88
(2) Titration 67 73 59 74
Z Anteil von (2) an (1) 90 91 95 84

3.3 Ernahrungszustand von Fichten und Gehalte an austauschbaren Katio-
nen im Boden

Ein weiterer Teilaspekt war zu priifen, ob zwischen dem nadelanalytisd
bestimmten Erndhrungszustand von Fichte und den Gehalten an austausch
baren Ndhrelementen im Boden Beziehungen bestehen und ob sich - anhax
nadelanalytischer Grenzwerte - entsprechende Grenzbereiche fir die aus
tauschbaren Kationen im Boden ableiten lassen. Die folgende Ergebnisdar
stellung beschriankt sich auf ausgewdhlte Beispiele. Eine ausfihrlich
Publikation wird in Kiirze erscheinen (LIU und TRUBY, 1989).
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Die K-Gehalte der Nadeln (Abb. 7) korrelieren nur sehr lose mit dem Ge-
halt an austauschbarem Kalium im Boden. Insbesondere bei hoheren Gehalten
im Boden streuen die Gehalte der Nadeln stark. Lediglich unter 2 peq/g
Boden ist eine lineare Beziehung angedeutet. In diesem Bereich bewegen
sich die Gehalte der Nadeln stets unterhalb der Mangelgrenze.
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Abb. 7: K-Gehalte der einjdhrigen
Nadeln in Abhangigkeit vom
Gehalt an austauschbarem K Gehalt an austauschbarem
im Boden (LIU und TRUBY, Mg im Boden (LIU und
1989) TRUBY, 1989)

Abb. 8: Mg-Gehalte der einjdhrigen
Nadeln in Abhangigkeit vom

Zwischen den Mg-Gehalten der Nadeln und dem austauschbaren Mg im Boden
besteht eine hochsignifikante positive Korrelation (Abb. 8). Wihrend bei
geringen Gehalten im Boden eine weitgehend lineare Beziehung unterstellt
werden kann, sind die Beziehungen fiir den gesamten Gehaltsbereich nur
durch Annahme eines exponentiellen Zusammenhanges zutreffend zu beschrei-
ben. Es ergibt sich dann ein relativ hohes BestimmtheitsmaB von 0.64.
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im Boden (LIU wund TRUBY, Ca im Boden (LIU und
1989) TRUBY, 1989)
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Ebenfalls enge Zusammenhdnge bestehen zwischen dem Vergilbungsgrad der 4-
jahrigen Nadeln und dem Gehalt an austauschbarem Mg im Boden (Abb. 9).

Unterhalb von 2 peq/g Boden steigt der Vergilbungsgrad exponentiell an.
Die Beziehungen zwischen den Ca-Gehalten in Boden und Nadeln sind &hn-
Tich dem Magnesium (Abb, 10). Die Zusammenhdnge sind jedoch nicht so eng.
Eine anndhernd lineare Beziehung ist nur bei Gehalten unter 10 peq/g
Boden gegeben. Dariiber streuen die Gehalte der Nadeln stark.

Keine Beziehungen ergaben sich zwischen dem Gehalt an Mn im Boden und in
den Nadeln. Allerdings bewegte sich der nadelanalytisch bestimmte Versor-
gungsgrad bei Gehalten von 250-3700 pg/g T.S. deutlich auBerhalb des
Mangelbereiches. Die entsprechenden Gehalte an austauschbarem Mn im Boden
waren stets > 0.3 peq/g Boden.

4. Diskussion

Die Extraktion mit 0.05 M NHAC1 ermdglicht eine weitgehend quantitative
Erfassung des austauschbaren bzw. 18sTichen K, Mg, Ca und Mn. Die Befunde
belegen klar, daB es sich dabei um einen scharf abgrenzbaren Vorrat han~
delt.

Im Unterschied dazu hdangt der Anteil an extrahierbarem H¥, Al und Ffe
stark ab von der Extraktionsweise. Eine ausreichende Reproduzierbarkeit
kann deshalb nur durch eine prézise Standardisierung erzielt werden.

Bei Al wund Fe ist in keinem Fall eine quantitative Ausbeute erreicht
worden. Die mit der Konzentration der Austauschlésung ansteigende Ausbeu-
te an Fe und Al macht klar, daB diese Elemente in Bindungsformen mit
flieBend ineinander iibergehender Stabilitdt bestimmt werden. Die Standar-
disierung der NH4C1-Konzentration muB sich daher im Hinblick auf die
Pflanzenverfiigharkeit nicht unbedingt an der maximalen Ausbeute orientie-
ren. Es wird deshalb vorgeschlagen, die Konzentration der Austauschldsung
so niedrig zu wdhlen, daB die Gehalte an K, Mg, Ca und Mn gerade noch
quantitativ erfaBt werden. Die Austauschbarkeit des Al und Fe entspricht
dann anndhernd der der austauschbaren Basen. Es erscheint deshalb die
Verwendung einer hochstens 0.05 M NHqCl-L&sung angebracht.

Das optimierte Verfahren:

Durchfiihrung: 2.5 g homogenisierte, lufttrockene Feinerde werden mit 50
ml  0.05 M NHzC1-Lésung versetzt, von Hand mehrmals kraftig geschiittelt
und mindestens 4 h, besser iiber Nacht stehengelassen. Danach wird erneut
geschiittelt und die iiberstehende Losung nach dem Absetzen der Festsub-
stanz dekantiert. Der Riickstand wird nochmals mit 50 m1 NH4Cl-L&sung ver—
setzt und geschiittelt. Nach ca. 4 h wird die Suspension quantitativ in
das Filter tberfihrt.

H* und Al konnen in NHqCl-Bodenextrakten simultan titriert werden. Die
Richtigkeit und Reproduzierbarkeit der MeBergebnisse ist gut. Bei einem
tolerierbaren Fehler von 57 liegt die MeBgrenze fiir Ht bei ca. 5 peq/g
T.S.. Al kann im Bereich um 15 peq/g T.S. noch mit einem Fehler 5% be-
stimmt werden.
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Die Abweichungen zwischen titrimetrisch bestimmtem und AA-spektrometrisch
gemessenem Al sind durch Al-Species bedingt, die z.7. nicht oder nur 1in
geringem Umfang hydrolysieren. Dies sind vor allem organische und Al-
Hydroxokomplexe. Die Differenz entspricht demnach dem minimalen Anteil an
komplexiertem A].

Durch die signifikanten Beziehungen zwischen den Gehalten an austausch—
barem K, Mg, Ca und A1 im Boden und den Gehalten der Nadeln ist es még-—
Tich, eine Beurteilung des K-, Mg~ und Ca-Angebotes im Boden abzugeben
und Bereiche fiir eine kritische Versorgung festzulegen. In Tabelle 4 sind
die aus der Literatur bekannten Grenzbereiche mangelhafter Versorgung der
Nadeln und die abgeleiteten kritischen Gehalte an austauschbarem K, Mg,
Ca und Mn im Boden dargestellt.

Fiir Mg 18Bt sich der

Tabelle 4: Grenzwerte fiir K-, Mg-, Ca- und Mn- Bereich mangeThafter
Mangel in Fichtennadeln und im Boden Versorgung anhand

der engen Zusammen-

hdnge zuverlassig

Element Gehalte der Nadeln Austauschbare bei etwa 2 neq/g
(mg/g T.S.) Kationen im Boden Boden ansetzen. Un-

(ueq/g Boden) terhalb dieses Ge-

haltes treten regel-

K 3.5 (ZOTTL, 1964) 2.0 miBig Mangelsymptome
auf.

Mg 0.7 (INGESTAD, 1959; 2.0 Schwieriger ist die

ZOTTL, 1964) Beurteilung der Ge-

halte an austausch-

Ca 0.2 (INGESTAD, 1959) 1.0 barem K im Boden, da

nur sehr lose Bezie-

Mn 0.08 (KREUTZER, 1970) <« 0.3 hungen zu den Gehal-

ten der Nadeln be-
stehen. Bei Gehalten

2 peq/g Boden an austauschbarem K bewegte sich die Versorgung der Na-
deln jedoch meist im Bereich akuten Mangels. Bei 2 Bestdnden waren be-
reits sichtbare K-Mangelsymptome ausgeprigt. Es zeigt sich jedoch auch,
dafl eine ausreichende K-Versorgung selbst bei deutlich hdheren Werten von
bis zu 5 peq/g Boden nicht sichergestellt ist. Der Gehalt von 2 neq/g
Boden ist daher als Minimalwert fiir eine ausreichende K-Versorgung zu
sehen,

Ca-Mangel von Fichten in Waldbestinden ist bisher nicht bekannt. Es gibt

~daher auch fiir die Nadelanalyse keine gesicherten Grenzbereiche kriti-

scher Versorgung. INGESTAD (1959) fand jedoch im Kulturversuch mit Fichte
Mangelsymptome bei Gehalten von ca. 0.2 mg/g T.S.. Ausgehend von einem
Grenzwert von 0.2 mg/g T.S. in den Nadeln ergibt sich aus der Regres-
sionsgleichung ein kritischer Gehalt an austauschbarem Ca von ca. 1
#eq/g Boden. Dieser Gehalt wird auf den hier untersuchten Standorten
nicht unterschritten.
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Das Fehlen signifikanter Beziehungen zwischen den Mn-Gehalten von Nadeln
und Boden wird als Folge einer stets ausreichenden Mn-Ausstattung dieser
Boden gesehen. In diesem Fall ist die Mn-Aufnahme weitgehend unabhéngig
vom Gehalt im Boden. Der Bereich mangelhaften Mn-Angebots im Boden st
demnach unter - vermutlich sogar deutlich unter — 0.3 peq/g anzusetzen.
In Untersuchungen von LINDNER (1987) trat in allen Fdllen akuter Mn-Man-
gel bei Gehalten von 0.04 peq/g Boden auf.

Fiir die praktische Anwendung der Bodenanalyse ergibt sich, daB nur fUr
Mg eine sichere Beurteilung des pflanzenverfiigharen Angebotes mdglich
ist. Die Abgrenzung des akuten Mangelbereiches ist hier so scharf, daB
die Bodenanalyse als Entscheidungsgrundlage fiir die Durchfiilhrung von
DiingungsmaBnahmen verwendet und alternativ zur Nadelanalyse eingesetzt
werden kann.

Fiir K ermoglichen die Gehalte an austauschbarem K eine grobe Einschatzung
des Versorgungsgrades. Bei Gehalten <2 peq/g Boden ist héchstwahrschein-
lich mit K-Mangel bei Fichte zu rechnen. Es ist jedoch nicht auszu-
schlieBen, daB K-Mangel auch noch bei Gehalten von 2-5 peq/g Boden auf-
tritt. In diesem Fall sind ergdnzende Nadelanalysen durchzufiihren.

5.Zusammenfassung

Zur Bestimmung austauschbarer Kationen in Waldbdden wurde eine einfache
Extraktionsmethode mit NH4C1 optimiert. Weiterhin wurde ein Titrations-
verfahren zur Analyse von HY und Al in Bodenextrakten entwickelt. An 44
Fichtenbestinden Silidwestdeutschlands wurde gepriift, ob die Gehalte an
austauschbarem K, Mg, Ca und Mn zur Charakterisierung des Erndhrungszu-
standes von Fichtenbestanden herangezogen werden konnen.

An einem breiten Spektrum von Béden wurde der EinfluB ausgewdhiter Ex~
traktionsparameter (Reaktionszeit, Konzentration der Austauschldsung,
Filtermedium etc.) auf die extrahierbaren Kationenmengen getestet und
eine Standardisierung der Methode vorgenommen.

Die Austauschreaktion ist in weniger als 4 h quantitativ abgelaufen. Fiir
die erschopfende Extraktion von K, Mg, Ca und Mn ist eine NHaCl-Konzen-
tration von 0.05 Mol/1 ausreichend. Die Ausbeute an Al und Fe steigt
hingegen mit der Konzentration der Extraktionslidsung an.

Das Titrationsverfahren ermdglicht die simultane potentiometrische Ana-
lyse von HY und Aluminium in NHqCl1-Bodenextrakten. Als Titer wird 0.04 M
NaOH verwendet. Die Methode wurde zundchst an Standardlosungen aus HpSOz
und  A13+ getestet. Die pH-Kurve hat stets 2 eindeutig definierte Titra-
tionsendpunkte bei pH 4,2 und pH 5.6. Die Wiederfindungsraten betragen
i.a. zwischen 95 und 997. Die Erprobung an realen Bodenextrakten er-
brachte identische pH-Kurven. Der Fehler der Einzelmessung betrdgt meist
weniger als 57.

Zwischen den Gehalten an austauschbarem K, Mg und Ca im Boden und den
entsprechenden Gehalten der Nadeln von Fichten bestanden hochsignifikante
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Beziehungen. Enge Zusammenhinge ergaben sich auBerdem zwischen dem aus—
tauschbaren Mg im Boden und dem Vergilbungsgrad &lterer Nadeln.

Es war dadurch moglich anhand der in der Nadelanalyse gebriuchlichen
Grenzwerte kritische Gehalte an austauschbaren Nihrelementen im Boden
abzuleiten. Fiir Mg liegt der Bereich akuten Mangels bei Gehalten <2 peq/g
Boden. Die Bodenanalyse kann hierfiir alternativ zur Nadelanalyse einge-
setzt werden. Fir K ist eine dhnlich scharfe Abgrenzung des Mangelbe-
reiches nicht moglich. Bei Gehalten <2 peq/g Boden ist jedoch ein Auf-
treten akuten K-Mangels wahrscheinlich. Es kann aber auch bei hdheren K-
Gehatten (2-5 peq/g Boden) K-Mangel auftreten. Fiir eine Diagnose von K-
Mangel stellt die Bodenanalyse daher lediglich eine Orientierungshilfe
dar. Der kritische Gehalt an austauschbarem Ca liegt bei 1 peq/g Boden,
fiir Mn vermutlich deutlich unter 0.3 peq/g Boden.
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METALLVERTEILUNG ZWISCHEN FESTER UND LOESLICHER PHASE DES BODENS UND IHRE
BEDEUTUNG ZUR BEURTEILUNG OEKOLOGISCHER PROBLEME

DR, S.K. GUPTA
Eidg. Forschungsanstalt fiir Agrikulturchemie und Umwelthygiene
3098 Liebefeld-Bern

1. ZUSAMMENFASSUNG

Eine Voraussage iiber Mobilitdt und Bioverfiigbarkeit von Metallen im be-
lasteten Boden ist auch mit Hilfe der Metallverteilung in der Bodenldsung
und Bodenfestphase méglich,

Die Aenderungen der Kd-Werte in einem bestimmten Boden und bei steigender
Cd-Gaben im umweltrelevanten Bereich sind konstant.

Die Cd-Verteilungen in verschiedenen Boden sind von der Boden-KAK und dem
Boden-pH abhidngig. Mit Hilfe eines einfachen Metalladsorptionsmodells ist
es moglich zu zeigen, dass in vielen Boden Cd-Verteilungen hauptsdchlich
vom Boden-pH abhidngig sind.

Das wiederum bestdtigt, dass die Bestimmung der Bodenlosung sehr wichtig
ist. Es ist miglich, vorallem aus der Bodenldsung fiir die Pflanzen und
Mikroorganismen verfiigbaren Anteile im Boden abzuschidtzen.

2, EINLEITUNG UND ZIELSETZUNGEN

Es gibt zwei Arten von Wechselbeziehungen zwischen Boden und Umweltver-
schmutzung:

- Der Boden kann die URSACHE einer Umweltbelastung sein (durch seine
Quellenfunktionen).

~ Der Boden kann das OPFER der Umweltverschmutzung sein (durch seine
Senkfunktionen).

Der Boden ist ein offener Reaktionsraum mit den drei wichtigsten Phasen:
fest, fliissig und gasformig (Abbildung 1). Voraussetzung zur Charakteri-
sierung der festen Phase ist eine Mineral- oder Gesamtanalyse. Sie ist
hilfreich in der Pridzisierung der Silikatverwitterungsrate oder beim
Humusabbau. Aber sie hat sonst keinen Gkochemischen Aussagewert, da sie
keinen Riickschluss auf den aktuellen chemischen Zustand des Schwermetalls
im Boden zuldsst. Die gelidste Phase des Bodens, d.h. die Bodenldsung oder
das Bodenwasser mit seinen geldsten Ionen und Molekiilen ist ein wichtiger
Bestandteil des Bodensystems.

Die Bodenlosung ist ein Pool, welcher chemisch z.T. kinetisch begrenzt, im

" Gleichgewicht mit dem festen Pool (insbesondere labilen und mobilisierba-

ren Anteilen des Pools) der Bodenmatrix steht.

Die Zusammensetzung der Bodenltsung ist das Endergebnis der Interaktionen
zwischen verschiedenen Bodenfestkomponenten (Ton, Humus, Oxide), Boden-pH,
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rstoffgehalt des Bodens, und Gesamtmetallkonzentration im Boden. Jede
bare Veridnderung der Einflussfaktoren wiederspiegelt sich in der Zu-
ensetzung der Bodenlosung. Die Charakterisierung der Bodenlosung ist
durch eine zutreffende Analyse der Ionenzusammensetzung moglich.

Kenntnis der Metallverteilungskoeffizienten ist sehr wichtig zur
tzung der biologischen Wirkung von Metallen und ihrem Verhalten im
n (Symeconides et. al 1977, Gupta 1984, Anderson et al 1988),
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ABBILDUNG 1
Wichtigste Parameter zur Charakterisierung de bioverfiigbaren
Schwermetalls im Boden
Important Parameters to characterize the bioavailability of soil
heavy metals

*

71

3. ZIELE

a) Berechnung des Cadmiumverteilungskoeffizienten in verschiedenen Boden
in Abhdngigkeit steigender Cd-Zugaben.

b) Beziehung zwischen Cd-Verteilung wund Bodeneigenschaften.

¢) Berechnung des Cd-Verteilungskoeffizienten eines einfachen Metallad-
sorptionsmodells,

Experiment zur Bestimmung der Cd-Verteilungskoeffizienten

Zur Bestimmung des Cd-Verteilungskoeffizienten wurde ein Adsorptionsver-
such in 11 verschiedenen Bdden durchgefiihrt. In dieser Untersuchung wurden
Cd-Konzentrationen (M—SB) im tieferen Bereich von 0.7 bis 2 mg Cd/kg Boden
eingesetzt, Die Bioden wurden widhrend 2 Stunden geschiittelt, und die Cd-
Bestimmungen in den Gleichgewichtslosungen durchgefiihrt. Die Cd-Konzentra-
tionen in den Bodenldsungen (Ml) lagen zwischen 0.01 bis 0.8 mg Cd/2,5 1
NaNO; oder kg Boden.

4. RESULTATE

1. Beziehung zwischen Kationenaustauschkapazitdt (KAK) und Bodeneigen-
schaften (Abbildung 2).

( KAK )
{Kationenaustauschkapazitat]

Log

ABBILDUNG 2

Beziehung zwischen KAK und Bodeneigenschaften

[1og (KAK) =3.38 0.48 log (Ton) <0.46 log (Humus)] (r=0.94)
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KAK = f (Ton, Humus, Oxide)
Die stufenweise Regression zeigt, dass :

log (KAK) = Konstante + Ton + Humus + Oxide (G1.1)

log (KAK) = 3.38 + 0.48 log(T) + 0.45 log (H')

2. Berechnung des Cadmiumverteilungskoeffizientenm in verschiedenen Boden
in Abhdngigkeit steigender Cd-Zugaben.

VERTEILUNGSKOEFFIZIENT :(Kd)

(in den Gleichgewichtldsungen)

Metallkonz. in der

Bodenfestphase (M—SB)

Kd = = (G1.2)
Metallkonz. in Mp)
Bodenlosung

3, Beziehung zwischen den Cd-Verteilungskoeffizienten und den Bodeneigen-
schaften :

My =f (Ton, Humus, Oxide, pH, Gesamtmetall) (G1.3)
wo, M = Ldsliche Metallformen
M-Sp Metall an Festphase
Verteilungs- = K4 = --——- = (Gl1.4)
koeffizient My Losl. Metallformen

Bei der Umstellung von Gl.1, 2, 3 und ergibt sich Gleichung 5.
log (Kd) = Konstante + log (KAK) + pH (G1.5)

Die stufenweise Regression erlaubt, verschiedene Konstanten der Gleichung
5 zu berechnen (Abbildung 3).

log (Kd)= -5.12 + 0.47 log ( KAK) + 0.78 pH (r2=0.89)
Die oben genannten Gleichungen 1 und 4 sind nur empirisch aussagekrdftig.
Sie beschreiben den relativen Beitrag einzelner Bodenkomponentem im Me-

talladsorptionsprozess.

4. Berechnung des Cd-Verteilungskoeffizientem eines einfachen Metallad-

sorptionsmodells.
vo Hoc—sB + Ml Lo e > M—sB + H+ (Gl1.6)
H0<—SB = Bindungsplatze auf Bodenoberfliche
My = Losliche Metallformen
M-Sg = gebundenes Metall an der Oberfldche
>3 = Abgegebene Protonen pro Metallion

Log (Kd)
Cd-Verteilungskoeffizient

ABBILDUNG 3
Beziehung zwischen log (Kd) und Bodeneigenschaften
liog (Kd) = -5.13 + 0.47 log(KAK) + 0.78 pH] {r= 0.97, n=46)

Umschreibung von G1.5 zur Berechnung der Gleichgewichtskonstante:

(M-Sp) (H)ox [Sp-M] [H' Jx
K = = (G1.7)
(Ml) (HOC"SB) [M].] [HD(—SB]
log (Ky ) = o pH + log K (Hx-Sp) (G1.8)
Wo a = Steilheit
log K (Hm—SB) = Abschnittspunkt
Abbildung 4 zeigt die Beziehung zwischen log (Cd—Kd) und

Boden-pH.

5. MOEGLICHE OEKOLOGISCHE ANWENDUNGEN
a) Abschdtzung der biologischen Wirkung von Schwermetallen.

b) Abschdtzung der Gefahr der Schwermetall Verlage ins Bodenprofil und im
Grundwasser.,
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ABBILDUNG 4
Beziehung zwischen log (Kd) und Boden-pH In verschiedenen
Boden und steigender Cd-dosis oo (Kd) --3.16 <0.79 pH] lr-0.9¢. n4ol

{Dle Streung von log(Kd)-Werten durch verschiedene Cd- Doslerungbei
beatimmiten pH, entspricht den Senkrechtilenen)
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COMPARAISON DE DEUX METHODES D'EXTRACTION DE LA SOLUTION DU SOL:

APPLICATION A L'ETUDE DES FLUX DE METAUX LOURDS DANS UN ALOCRISOL ET
UN PODZOL.

Catherine KELLER, IGR-Pédologie, EPFL, 1015 Lausanne.
INTRODUCTION

L'eau du sol est constituée: d'eau gravitaire circulant dans la macroporosité du sol sous l'effet de
la pesanteur, d'eau de retention comprenant l'eau capillaire (retenue par des forces
capillaires) et 'eau liée par des forces électrostatiques, et d'eau de constitution. Les transferts
de solutés impliquent principalement les eaux gravitaires et capillaires. Leur analyse
quantitative et qualitative permet I'étude des transferts de matiére. Cependant les techniques
classiques ne prélévent que la fraction la plus mobile de l1a solution du sol, alors qu'il a é&té
montré que les caractéristiques analytiques de l'eau du sol variaient en fonction de son degré de
ligison & la matrice (VEDY et BRUCKERT, 1979).
L'objectif de cet article est donc d'étudier les flux de deux métaux lourds (cuivre et cadmium)
dans les solutions de sol de deux sols forestiers non soumis & une pollution anthropique directe.
Deux techniques de préldvement de la solution du sol sont utilisées de maniére complémentaire :

- la lysimétrie sans tension permettant la récolte en continu et de maniére non
destructive d'eaux a écoulement gravitaire plus ou moins rapide.

- la centrifugation permettant I'extraction d'eaux assimilables aux eaux capillaires.
C'est une méthode de prélévement destructive et discontinue dans le temps.

1. CARACTERISTIQUES GENERALES DES STATIONS ET DES SOLS.

Deux stations forestiéres sont étudiées: une pessiére a alocrisol (St-Cierges, VD), une forét de
résineux mélangés (épicéas, mélézes, pin cembro et sapin blanc) & podzol (Champex, VS).

La station "alocrisol" (alt 840 m) présente une pente faible (7%) orientée SW; le sol est
formé sur moraine sablo-limoneuse (plateau vaudois); la pluviométrie est de 1100 mm.

La station "podzol” (alt. 1650 m) présente, & l'inverse de la précédente, une pente forte (68%)
orientée NW; le sol s'est développé sur des éboulis & prédominance granitique (bordure du
Massif du Mont-Blanc); la texture de la terre fine est sableuse mais le pourcentage de blocs et
cailloux est supérieur & 40%; la pluviométrie moyenne est de 940 mm.

Les caractéristiques analytiques de ces deux sols sont présentées dans le tableau 1.

Tableau 1: Caractéristiques analytiques a) de I'alocrisol et b) du podzol.
* S=somme des cations basiques; ** T=capacité d‘échange cationique; *** Granulométrie:
S=sables (50-2000 um), L<=limons (2-50 um), A=argiles (<2 um).

12 ALOCRISOL |meaﬂd‘ﬂ?_
PROF. [feu pHRG| C% W% | C/N [ GRANULOMETAE % |
encm e S L A Na K Ca My s T |100°S/T)
OL-OF | 3-¢ a7 29 9% 051 9 % 3 ] 012 0.19 258 057 | 357 | 1088 2
A 0-20 | 41 a5 21 a5 14 -] -] ] 012 003 050 04 | 0P 687 1n
Sat 20-60| 45 3B 04 L1 8 57 2 1% 0.12 006 057 04 | 087 | 533 %©
SaM |60-90{ SO 37 02 04 5 [ 24 1% o1 007 am 080 | 381 706 54
Mg 90-120{ 52 a7 o1 003 3 (4 2 13 010 007 328 109 | 451 6% 7
PODZOL [Comprexe absorbarit au pH du sol en meq/i00g
%WNTW e pHKCI] C% W% | CIN “GRANULOMETRIE %
sncm %t fine S L A Ns K Ca g S T 100ST
OL-OM | 200 38 27 423 142 30 = 102 16 197% 23 | 248 | 3043 81
A (2] - - S5 138 8 - 105 063 208 081 457 | 212 2
E 0-35 a 3 05 004 - €N 0 -3 4 0z 008 025 007 | 057 47 2
BPh 3540 | 46 39 26 o 14 L4 3 "] 4 0.19 004 068 0.4 106 72 1%
BPs 4065 | &1 45 05 004 & B -] 3 026 004 08 006 | 064 15 43
[ %% | &1 46 04 .03 63 1] 18 2 025 o 02 007 | 083 108 8

Buliletin BGS 13, 75 - 80 (1989)




76

2. LES PRELEVEMENTS DE LA SOLUTION DU SOL

2.1. ipli
Les deux méthodes ont été choisies pour leur simplicité de conception et d'emploi. Elles
nécessitent peu de manutention, s'adaptent bien aux caractéristiques des sols étudiés, et
permettent de limiter les contaminations.

2.1.1. La lysimétrie (figure 1).
Le lysimétre est constitué d'un entonnoir en polyéthyléne "naturel" (sans additif susceptible
dlinduire des contaminations) rempli de cailloux de quartz de taille comprise entre 0.5 et 2 cm
de diamatre. Tous les matériaux constitutifs sont nettoyés a l'acide nitrique 10% et rincés a
'eau distillée. Les parties hors de terre (tuyaux et bouteilles) sont protégées de la lumiére par
du papier d'aluminium (description détaillée: KELLER et VEDY, 2 paraiire). Les lysimétres sont
placés sous les principaux horizons de sol.

Entonnoir en PE "nature!l”
Grains de quartz lavés avec

HNO3 10% ; @0.5-2cm.

Toile & bluter 2 mailles de 10 um
Tuyau en silicone en fer & cheval
évitant la rupture du lien capillaire
Raccords en silicone

Ressort métallique inoxydable
maintenant le lysimétre en place
Tuyau en silicone @ 1.5 cm

Sortie d'air

10 cm

Bouteille de 1 litre en PE "naturel”

Figure 1: Schéma descriptif du lysimétre sans tension (vue en coupe).

2.1.2 . La centrifugation (figure 2).

Le modele de godet de centrifugation est inspiré des systémes utilisés par EDMUNDS et al
(1976), VAN PRAAG et al (1984) et REYNOLDS (1984). Il a été adapté a l'analyse des métaux
traces. Les échantitlons sont prélevés & la tariére, conservés & l'obscurité & 4°C en sachets
plastiques. La centrifugation est effectuée sur les échantillons bruts, & 5000 tpm, soit environ
3400g (centrifugeuse SORVALL R5C, rotor HS}, swinging buckets) 3 4°C pendant 1h30.

R Figure 2: Schéma descriptif d'un
godet de centrifugation.

75 mm

30 mm
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2.2.
Les eaux lysimétriques sont récoltées chaque fois qu'il y a eu percolation, filtrées & 0.45um,
acidifiées avec 0.1% de HNO3 suprapur et analysées pour Cu et Cd.
Les prélévements pour la centrifugation sont effectués lors d'épisodes pluvieux bien
circonscrits dans le temps et analysés de maniére plus compléte au plan des majeurs.

(Lsx(a)sor)nétaux lourds sont analysés par spectrométrie d'absorption atomique (PERKIN ELMER, HGA

EATTTR Figurg 3: protocole expérimental
pF du sol éplsode pluvleux 'pF dusol pF dusol fhéo"lque-
1
DM NN |
eaux eaux
récoite solutions du sol 5 gravitalres “capiliaires”
récolte des apports: pluie

ZI;VIOIessIvals tetl
ulements le long des
troncs

3. RESULTATS

3.1. Les eaux lysimétriques
3.1.1. Réponse des lysimeétres & une pluie (figure 4)
Cette réponse n'est pas systématique pour chaque pluie. En particulier, les lysimétres de
profondeur ne fonctionnent quasiment jamais. D'autre part la réponse des lysimétres de surface
n'est pas proportionnelle aux quantités d'eau apportées: rhumidité de départ du sol a donc un
dle déterminant. Cette réponse hétérogéne constitue le défaut majeur de ce type de lysimétre.
mm d';g" Figure 4: Comparaison des quantités
mm d'eau arrivant au sol . apportées au sol et des quantités
récoltées sous les différents horizons

i: - ge; l'alocrisol de mars 87 & janvier
» Eﬂmﬁnn HBGEHHEEHHEE iR Hm_ﬂﬂﬂ '

L d‘;:;l ml de solution de sol collectée

sous I'horizon OL-OF

ml d'egu
600

400 mi de solution de sol collectée

sous f'horizon A
200

o - i
0 -

mid'eau
600

ml de solution de sol collectée
400 sous F'horizon Sal

200

print.87 été automne hiver print ét¢ automne
épisodes pluvieux
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3.1.2 . Variations temporelles des concentrations (figure 5)

Dans les solutions de sol de l'alocrisol, les concentrations moyennes de cuivre sont supérieures
a celles du cadmium et montrent des.variations temporelles importantes. Les concentrations de
Cd correspondent & un bruit de fond relativement stable. Cu et Cd se comportent différement le
long du profil: les concentrations de Cd sous 'horizon OL-OF sont inférieures (0.8 ppb) & celles
sous le A (1.2 ppb), tandis que l'on observe linverse pour Cu (resp. 3.7 ppb sous le OL-OF et
3.2 ppb sous le A}).Dans le podzoi les évolutions sont différentes et on observe pour Cd des fronts
de migration le long du profil. Il semble donc que ces lysimétres permettent une approche
intéressante de la dynamique des métaux.

Ppb:de Cd Figure 5: Evolutions saisonniéres
5 - des concentrations en Cu et Cd dans
4 les eaux gravitaires de l'alocrisol
3 o 9 J' de mars 87 & oclobre 88.
Racs 9 N
A0 S\
; n-.. b \./.& °-'>‘"" i ‘\;"do*O-—‘%—o o%

juin87 sept.87 déc.87 avril88  juillet88 oct.88

[cu]

130

\.\
Py
/

g

juin 87 sept. 87  déc.87 avril 88 juillet 88 oct. 88
Dates de prélévements

FHorizon OL-OF o-Horizon A -+ Horizon Saﬂ

3.2. i i i r_centrifi
3.2.1. Le type d'eau extrait (figure 6)
Globalement le type d'eau extrait varie en fonction de I'horizon considéré et en fonction de
I'épisode pluvieux (donc de I'humidité initiale du sol). Ceci est particuliérement vrai pour les
horizons organiques (OL-OF de la figure) ou I'hydrophobie de la matiére organique est le
principal facteur a l'origine de ces variations: pour des variations d'humidité initiale de 22%
on a des variations d'humidité finale de 22%, alors que pour les horizons minéraux, la
centrifugation extrait toujours au méme pF (14% de variation de I'humidité initiale pour
seulement 3% de variation de I'humidité finale pour I'norizon Sal).

3.2.2. Evolution des concentrations
- Le long du profil et dans le temps.

La figure 7, montrent des profils classiques de concentrations en carbone organique (diminution
avec la profondeur) et Ca (diminution sous la litiére puis augmentation avec la proximité de ia
roche mére) pour un alocrisol. En ce qui concerne le cuivre, on observe pour 3 épisodes
pluvieux une diminution des concentrations avec la profondeur. L'évolution différente de
I'épisode du 14 mai 1987 sera expliquée plus loin. D'une maniére générale, les écarts de
concentrations entre les différents épisodes pluvieux sont relativement importants quelque soit
I'élément considéré: ces écarts peuvent étre attribués & des variations des pF initiaux et finaux
ou & des variations temporelles et spatiales.

79

Figure 6: Humidités volumiques
H20 avant et aprés extraction par
OL-OF centrifugation de la solution de
sol des différents horizons de

02040608010012014016013’2

A l'alocrisol pour 2 épisodes
pluvieux distincts.
Sat
| P
(A SalM pF initial pF final

V7] 12 octobre 1988

F4.2$ 47 F1.7 4

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 = eau extraite par centrifugati

ppb de culvre ppm de caiclum pm de carbone organique
oo 5 10 15 20 25 30 350 5 10 15 20 25 30 35 40 o 0 100 150 200
20 20 20
40 40 40 / [coT]
60 0 50 T 26 Mars &7
80 80 80 i 14 87
=- 25 Ao(t 87
100! o [—QII 100 -\- @ 100 a- 12 Octobre 88
prof.cm prof. cm prof.cm

Figure 7: Profils verticaux des concentrations de Cu, Ca et COT dans les solutions de sol
extraites par centrifugation, lors de 4 épisodes pluvieux distincts.

-En fonction des pF initiaux et finaux.
Le tableau 2 montire que pour des solutions de centrifugation de I'horizon Mg de l'alocrisol
extraites pour 3 épisodes pluvieux aux mémes pF initiaux (32% d'humidité volumique) et
finaux (20%), les concentrations restent différentes. 1l faut donc faire appel A des facteurs tels
que le temps de contact de la solution avec une matrice réactive de surface importante (facteur
non mesurable), des phénoménes physico-chimiques ou des apports différents pour expliquer
les variations de concentrations.

épisode ppb Cu bppb Cd Tableau 2: Concentrations en Cu et Cd dans les
m— solutions de sol extraites par centrifugation de
gk e g0 I'horizon Mg de I'alocrisol, pour des mémes pF
12/10/88 26 0.7 initiaux et finaux.

3.3- i ita

Il apparait que quelque soit le métal considéré, les solutions extraites par centrifugation ont des

concentrations moyennes supérieures & celles des eaux gravitaires. Les profils verticaux

restent similaires, bien que plus marqués pour les solutions de centrifugation. Ceci n'est

cependant pas généralisable et les humidités d'extraction et le front de migration de l'eau

restent des facteurs déterminants.

"é"’ Figure 8: Profils verticaux comparatifs des
8 10 12

0 2 4 concentrations de Cu et Cd dans les eaux
25 L.\n\ gravitaires et les solutions de centrifugation des
- > différents horizons du podzol,

45 * Centrifugation Cd
55 - Lysimétrie Cd

= Centrifugation Cu
65 o- Lysimétrie Cu




80

34. iculier d"
Le tableau 3 permet d'expliquer le profil vertical de Cu pour cet épisode pluvieux par la
migration du front d’humidité: celui-ci semble s'étre arréter entre les horizons A et Sal. Dans
le méme temps les concentrations en cuivre augmentent avec la profondeur par un phénoméne de
concentration de la solution du sol. Cette solution au départ relativement chargée en cuivre
s'immobilise au niveau de I'horizon Sal. Cette eau capillaire est importante puisqu'elle est
susceptible de migrer lors d'une prochaine phase de drainage.

Horizon | %H vol. | %H vol. | eaux Tysi. [eaux de centrifugation] ’ableau 3: Humidités
av. pluie | ap. pluie —ppb Cu_] ppb volumiques des différents

horizons de ['alocrisol

OL-OF 89 108 i 186 1.6 avant et aprés la pluie du
sai 33 32 : 31 | is | 14 mai 1987, e
salM 31 29 s [ 0.8 concentrations en Cu et Cd
Mg 32 27 - 11 1 des solutions de
centrifugation (épisode

pluvieux sans écoulement
gravitaire).

CONCLUSION

Les lysimétres sans tension permettent de bien appréhender en continu la dynamique du cuivre
et du cadmium dans les eaux gravitaires & écoulement plus ou moins rapide. Mais elles
correspondent toujours & des phases de drainage et ne permettent donc pas de connaitre les
phénoménes intervenant entre ces phases et dans les eaux a écoulement lent et les eaux
capillaires. Les solutions de centrifugation permettent d'analyser ces derniéres, mais de
maniére ponctuelle, et avec de grandes incertitudes quant & linterprétation puisque de
nombreux paramétres ne sont pas connus (humidité et concentrations avant et aprés la pluie..).
La combinaison des deux permet d'obtenir des mesures complémentaires intéressantes du point
de vue des transferts.
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ZUSAMMENFASSUNG

Hier werden zwei Extraktionstechniken der Bodenlésung beschrieben: a) eine nicht-zerstrende
Technik, die eine kontinuierliche Probennahme des Sickerwassers ermdglicht: die Lysimetrie
mit null-Spannung; b) eine zerstdrende und diskentinuierliche Technik, die die Analyse des
Kapillarwassers erméglicht: die Zentrifugierung.

Beide werden in dieser Untersuchung des Flusses von Cu und Cd in zwei Waldbdden (eine saure
Braunerde und ein Podsol) angewandt.

Die Grenzen und Komplementaritaten dieser zwei Techniken werden aufgezeigt. Die Lysimetrie
erméglicht es, das ungleiche Verhalten von Cu und Cd betreffend ihrem Transfer durch den
Boden wahrend der Drainagephase zu untersuchen. Die Zentrifugierung macht auf Phénomene
aufmerksam, die zwischen den Drainagephasen auftreten. Die Interpretation jedoch bleibt wegen
der vielen unbekannten Faktoren zufallsbedingt.
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UNGENAUIGKEIT VON SCHWERMETALLANALYSEN - EIN
HOMOGENITATSPROBLEM?

dJ. Hertz und C.Angehrn-Bettinazzi
Anorganisch-Chemisches Institut, Universitit Ziirich, Winterthurerstr. 190,
CH-8057 Ziirich

L. EINLEITUNG

Der totale atmosphérische Eintrag von Schwermetallen in das Waldskosystem
setzt sich zusammen aus:
a) Gravitationsdeposition (nasse Deposition und trockene Sedimentaions
deposition)
b) Interzeptionsdeposition.
Die Gravitationsdeposition weist im Freiland, wie auch im Bestand eine
annéhernd gleich grosse Depositionsrate auf, somit kann dieser Anteil des
atmospérischen Eintrags im Freiland mittels "bulk"- oder "wet/dry"-Sammel-
gerdten erfasst werden. Der Eintrag von Schwermetallen mittels Inter-
zeptionsdeposition ist schwierig zu erfassen, da er von der Lage und der Art
des Akzeptors abhingig ist und somit fiir jedes Waldskosystem unter-
schiedlich ausfillt. Die Interzeptionsrate diirfte fiir die Metalle Cd, Pb, Cu und
Zn in der gleichen Gréssenordnung liegen wie die Gravitationsdeposition
(Schmidt, 1987) und kann somit als Eintragsgriosse nicht vernachlissigt
werden.

Seit den Untersuchungen von Tyler (1972) ist die Akkumulationsfihigkeit der
organischen Auflage von Waldstandorten in bezug auf Schwermetalle
bekannt. Anhand des Vergleichs der Schwermetallgehalte in der Streuauflage
von verschiedenen Walstandorten soll versucht werden eine Aussage tiber den
relativen atmospérischen Schwermetalleintrag zu tétigen. Als erstes wurde
die Variabilitdt der Schwermetallgehalte innerhalb eines Standortes
untersucht, da die Kenntnis der Schwermetallvarianz und die Faktoren die sie
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beeinflussen die Grundlage fiir den Vergleich unterschiedlicher Standorte
darstellt.

Die Ursachen der Schwermetallvariabilitdt kénnen einerseits in der
Probenaufbereitung und in der Schwermetallanalytik liegen, andererseits
auch durch die Probennahme selbst bedingt sein. Im folgenden sollen Proben-
aufbereitung/Schwermetallanalytik und im speziellen die Probennahme fiir
die organische Auflage in Waldstandorten diskutiert werden.

2. STANDORTE UND METHODEN

Fiir die Untersuchungen wurden an den Standorten Stammheim (l4ndliches
Gebiet ) und Winterthur (Stadtrand) je eine Buchenfliche (Bestandesalter ca.
90 Jahre) von 100m x100m ausgewihlt . Bei beiden Standorten handelt es sich
um einen typischen Mull, der in Stammheim auf einer kalkreichen Braunerde
und in Winterthur auf einer pseudovergleyten Braunerde aufliegt.

Die Streuhorizonte wurde mit HNOg/HCl10,4 aufgeschlossen und mittels
Differentieller Pulsinversvoltammetrie (DPASV), sowie AAS auf Schwer-
metalle analysiert. Die detaillierten Aufschluss- und Analyseparameter sind
in einer anderen Arbeit gegeben (Angehrn-Bettinazzi et al., 1989). In den Ay-
Horizonten wurden die Schwermetalle nach der vom Bundesamt fiir Umwelt-
schutz vorgeschlagenen Methode (Bundesemt fiir Umuweltschutz, Eidg.
Forschungsanstalt fir Agrikultur und Umuwelthygiene , 1987) mit einer
heissen 2M HNO3z-Losung (Boden/Lésung 1:10) extrahiert. Die Schwermetall-
bestimmung in den Extrakten erfolgte mittels AAS und GFAAS.

3. PROBENAUFARBEITUNG UND SCHWERMETALLBESTIMMUNG

Bei Schwermetallbestimmungen im Spurenbereich ist, wie aus Ringversuchen
zu ersehen ist, generell mit einer erhéhten Ungenauigkeit zu rechen
(Abbildung 1);allerdings fillt die Standardabweichung des einzelnen Labors in
der Regel tiefer aus.
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Abbildung 1: Standardabweichung als Funktion der Konzentration (aus
Ringversuchen)

Um Kontaminationen, eines der Hauptprobleme in der Spurenanalytik, zu
verhindern, erfolgte die Handhabung der gesammelten Proben mit PE-
Handschuhen in Clean-Benches und alle Aufarbeitungsschritte wurden auf
mogliche Verunreinigungen untersucht. Weiter wurden alle Gefisse, die zum
Sammeln, Lagern und Analysieren der Proben verwendet wurden,
schrittweise mit 0.1M HNOg gefolgt von Millipore-Wasser (Entionisiertes
Wasser, gereinigt mit Ionentauschern, Aktivkohle, sowie 0.45um Filter,
Millipore Corp., MilliQ) behandelt.

Um eine gute Homogenitidt der Proben zu erhalten (eine Voraussetzung fiir
reproduzierbare Schwermetallanalysen) wurden die Streuproben mit Hilfe
einer Kugelmiihle gemahlen (Becher aus Polyamid, Kugeln aus Teflon). Die
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Apn-Horizonte wurden mit einem Mixer, der mit einem Tantalmesser
ausgeriistet war, zerkleinert.

Die Aufschlussmethode der Streuproben (HNO3/HCl104) wurde mit Hilfe des
Referenzstandardes BCR Nr. 62 (Olivenblitter) iberpriift, wihrend die
Richtigkeit der Analysemethoden durch Inter-Labor-Vergleiche sichergestellt
wurde. Die Standardabweichungen vom Einzelwert, bedingt durch die
Aufschluss- und Analysemethoden, liegen fiir die vier Schwermetalle in den
Streuproben im Bereich von 8-11% des Mittelwertes, wihrend bei den Ay-
Horizonten Standardabweichungen von bis zu 18% erreicht werden.

PROBENNAHME

Fir den Vergleich von Schwermetallgehalten in der organischen Auflage von
Waldstandorten ist die Kenntnis des Abbaugrades eine grundlegende
Vorraussetzung, da sich die Schwermetallgehalte mit zunehmendem Zer-
setzungsgrad der Streuauflage drastisch #ndern kiénnen (Abbildung 2).

mg/kg

HEEHN
Qyed

*100

iA Y Ly Anh Ap

Abbildung 2: Schwermetallkonzentrationen im Standort Winterthur,
(Frithling 1987)

Im Feld erfolgte die Ansprache nach den morphologischen Kriterien von Babel
(1972). Die Uberpriifung der morphologisch angesprochenen Horizonte erfolgte
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im Labor mittels Thermogravimetrie (Angehrn-Bettinazzi et al., 1988). Mit
Hilfe dieser Methode konnten Unsicherheiten bei der Feldklassierung von
Ubergangshorizonten ausgerdumt werden, und der Vergleich der Schwer-
metallgehalte in den untersuchten Standorten konnte in Horizonten mit
identischem Abbaugrad erfolgen.

Um die Variabilitdt der Schwermetallgehalte innerhalb eines Standortes
kennezulernen, wurden monatlich in den Buchenstandorten von Winterthur
und Stammheim wihrend der Vegetationsperiode (M#rz - Oktober) Proben an
unterschiedlichen Mikrolagen genommen (pro Monat und Mikrolage je drei
Proben mit einer Fliche von 0.1 m2). Fir die Untersuchungen wurden
folgende Mikrolagen unterschieden:

Lage 1: stammnah, im Einsickerungsbereich der Stammabflusses
Lage 2: stammnah, nicht im Einsickerungsbereich der Stammabflusses
Lage 3: Zwischenkronenbereich.

Die erhaltenen Resultate sind in Tabelle 1 fiir die in allen Standorten
vorkommenden Horizonte L und Ap als Mittelwerte iiber die ganze
Vegetationsperiode mit der entsprechenden, relativen Standardabweichung
des Einzelwertes (Sy) gegeben. Die Standardabweichung des pH wurde
aufgrund der Standardabweichung der H+-Konzentration bestimmt.

Wie aus Tabelle 1 zu ersehen ist, sind die hochsten Standardabweichungen mit
wenigen Ausnahmen im Einsickerungsbereich zu finden, was auf Unter-
schiede zwischen den individuellen Bidumen beziiglich Alter, Kronen-
durchmesser, Hanglage usw. zuriickzufithren ist. Der bestdefinierte Standort
in einem Buchenwald liegt demzufolge im Zwischenkronenbereich. Um
Schwermetallgehalte in den organischen Horizonten von unterschiedlichen
Standorten vergleichen zu kénnen, bietet sich deshalb der Zwischenkronen-
bereich (Lage 3) an.
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Aufgrund dieser Vorversuche kann der zu erwartende prozentuale Fehler fiir

Untersuchungen mit Probenerhebungen geringeren Umfangs berechnet

werden (Smith, 1987). In Abbildung 3 sind die zu erwartenden prozentualen

Fehler beim Sammeln von Proben in Zwischenkronenbereich zusammen-

gestellt.

L-Horizonte

3£38& 3£38§
ERES EES

Anzahl Proben

Ah-Horizonte

4 5 10
Anzahl Proben

3

Zu erwartende Fehlerprozente (95% Signifikanzniveau) beim

Sammeln von Proben im Zwischenkronenbereich.

Abbildung 3

Aufgrund dieser Vorversuche mussen mindestens vier Proben (Fliche 0.1m?2)
pro Standort gesammelt werden, um ein Vertrauensintervall von + 50% zu

erhalten.
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4. VARIANZANALYSE DER VARIABLILITAT DER SCHWERMETALL-
GEHALTE IN ZWEI WALDSTANDORTEN

Um die Auswirkung unterschiedlicher Parameter wie pH, organischer Anteil,
Mikrolage, Immissionssituation usw. auf den Schwermetallgehalt in der
Streuauflage der Waldstandorte zu untersuchen, wurden Varianzanalysen
durchgefiithrt. Die Varianzanalysen erfolgten auf einem IBM 3033 mit der
"General Linear Model (GLM)"-Prozedur des "Statistical Analysis System
(SAS)"-Packet.

Die Variabilitét der Schwermetalle in den L und Ap-Horizonten wurde zu
erkldren versucht durch ein Modell das unterschiedliche Standortparameter
berticksichtigte. Das Wirkungsausmass des Modells wurde aus dem
Quotienten der Quadratsummen (QS) : QSModel/QSTotal ermittelt. Variable,

die einen geringen statistischen Aussagewert aufwiesen, wurden wieder aus g £ = §

dem Modell entfernt. Folgende Variablen wurden im Modell beriicksichtigt: ® ‘§ g ®
Immissionssituation ; Gravitationsdeposition (Hertz et al., 1988) =B g

Monat : Monat der Probenerhebung i 3

pH ' 2 pH des‘ Horizontes. (CaCly) R~

organisches Material (OM) : Organischer Anteil (TG)

Mikrolage : Lage1,2,3

Da in der chemischen Spurenanalytik die erhobenen Werte in der Regel nicht
einer Normalverteilung entsprechen, wurden unterschiedliche Datentrans-
formationen gekoppelt mit der Varianzanalyse durchgefiihrt. Basierend auf
der Hiufigkeitsverteilung der Residuen der Varianzanalysen (Kolmogoroff-
Smirnov-Test) und der Auftragung der vorausgesagten (predicted) Werte
gegen die Residuen wurde fiir die Schwermetalle Cd, Pb, Cu eine
logarithmische Transformation gewihlt, wihrend die Zn-Werte keiner Trans-.
formation unterlegt wurden.

Abbildung 4: Durch das Modell erklirbarer Varianzanteil der Schwermetallvariabilitsit
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In Abbildung 4 sind die Resultate der Varianzanalyse dargestellt; 100%
beziehen sich auf die totale Varianz des entsprechenden Horizontes, wihrend
die Sdulenhthe den durch das Modell erklidrbaren Varianzanteil beinhaltet,
der in den Beitrag der unterschiedlichen Variablen aufgeschliisselt werden
kann,

Wie in Abbildung 4 zu sehen ist, wird eine hohe Korrelation zwischen dem
Schwermetallgehalt und dem Datum der Probenerhebung vor allem in den L-
Horizonten erhalten. Die Erhéhung der Schwermetallgehalte mit zunehmen-
dem Alter der Streu kann teilweise mit der lingeren Aussetzung gegeniiber
der Immissionssituation erkldrt werden; so wurde von Schmidt (1987)
ebenfalls eine Zunahme der Pb-Gehalte in den Buchenbldttern wihrend der
Vegetationsperiode beobachtet. Gleichzeitig verliert die L-Streu wihrend der
Periode Mirz-Oktober durchschnittlich 24% des anfinglichen Gewichtes
(Stockli, 1989), was generell zu einer Anreicherung der Schwermetallgehalte
fiihrt. Die Variabilitit aufgrund unterschiedlicher Sammelmonate kann
jedoch jederzeit durch eine adidquate Probenerhebung eliminiert werden.
Gleichzeitig fithrt eine Probenerhebung (Zwischenkronenbereich) im gleichen
Monat an allen zu untersuchenden Standorten zu einer Reduktion des
Vertrauensintervalls vor allem in den L-Horizonten; so reichen bereits 3
Proben pro Standort, anstatt wie bisher 4, um fiir die L-Horizonte ein Ver-
trauensintervall von < £ 50% zu erreichen.

Ein hoher Anteil der Varianz kann fiir die Elemente Cd, Zn und Pb (ausser Ap,
Zwischenkronenbereich) durch das Modell erkldrt werden. Fiir Cd und Zn ist
eine hohe pH-Abhiéngigkeit in den Ap-Horizonten zu beobachten, wiéhrend bei
den L-Horizonten dieser Beitrag minimal ausfillt, da die pH-Schwankungen
der L-Streu in den beiden Standorten deutlich geringer ausfallen. Demzufolge
wird in der Varianzanalyse der Variablen pH im L-Horizont keine grosse
Bedeutung zugemessen. Der Einfluss des Boden-pH kann ebenfalls aus Tabelle
1 ersehen werden. Im Bereich des Stammabflusses werden trotz héheren Cd-
Eintrdgen aufgrund des tieferen Boden-pH niedrigere Cd-Werte im Ap-
Horizont und auch tendenziell im L-Horizont erhalten.

Bei allen vier Schwermetallen wird in den L-Horizonten ein iiberwiegender
Teil der Varianz durch die Immissionssituation erklirt; bei Pb in allen
Horizonten. Weiter wird fiir Pb keine pH-Abhingigkeit erhalten, demzufolge
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wird in dem untersuchten pH-Bereich (3.4-4.7) der Pb-Gehalt bei diesen Boden
nicht durch die Aciditdt beeinflusst. Im Ap-Horizont des Zwischen-
kronenbereichs kann nur 20% der Varianz durch das Modell erklirt werden.
Der Einfluss weiterer wichtiger Faktoren fiir die Fixierung des Pb im
Mineralhorizont wie z.B. das Vorhandensein von Metalloxiden und Metall-
hydroxiden sowie Tonmineralien muss fiir ein addquates Modell ebenfalls
beriicksichtigt werden. Cu weist ein dhnliches Verhalten wie Pb auf. Die
Varianz in den Ap-Horizonten kann wiederum durch das Modell nicht
geniigend erklirt werden.

Die Variable "organisches Material" trégt bei allen vier Schwermetallen nur
zu einem kleinen Teil zur Varianzerkldrung bei. Der Einfluss des organischen
Gehaltes im Ayp-Horizont ist erstaunlich gering, vor allem fiir Pb.

Aufgrund der Varianzanalyse ist der pH-Wert des Bodens der entscheidende
Faktor fiir den Cd- und den Zn-Gehalt. Diese beiden Metalle eignen sich
deshalb nur beschriankt fiir das "Monitoring" der Immissionssituation. Fiir
den Pb-Wert in der organischen Auflage bildet die Immissionslage die
entscheidende Komponente. Um die Immissionssituation von unterschied-
lichen Standorten via "Streu-Monitoring"” zu erfassen, bietet sich demzufolge
der Pb-Wert aus dem Zwischenkronenbereich der L-Streu an. Beim Sammeln
von 3 Proben pro Standort im Zwischenkronenbereich, unter Beriicksichti-
gung, dass an allen Standorten die Proben im gleichen Monat erhoben
wurden, ist mit einem Vertrauensintervall (95%) von £ 30 % zu rechnen.
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DIE ERFASSUNG UND BEURTEILUNG DER SCHWERMETALLKONTAMINATION BEI DER
VERWENDUNG VOR STAHLGERATEN FUR DIE ENTRAHME UND AUFBEREITUNG VON
BODENPROBER

André Desaules

Eidg. Forschungsanstalt fiir Agrikulturchemie und Umwelthygiene
CH-3097 Liebefeld-Bern

Résumé

I1 y a des traces de métaux lourds dans tout outil en acier (voir tableau
1). Il s'ensuit une contamination possible du sol en métaux lourds lors de
contact mécanique du sol avec de tels outils. Cette contamination survient
par abrasion. Il est important d'évaluer 1'ordre de grandeur d'une éven-
tuelle contamination de ce type puisque, pour des préldvements d'échantil—
lons en sol pierreux par exemple, il n'est en pratique gudre possible de
reponcer a4 1l'utilisation de taridres en acier. L'équation (1) permet
d'évaluer une éventuelle contamination du sol. Les charges de contamina-
tion calculées varient entre 5(0) et 50(0) ppb pour deux cas différents
ayant les teneurs en métaux lourds les plus importants du tableau 1 (900
et 2900 ppm) et une abrasion totale estimée a 10(0) ppm (voir exemples 1
et 2), Pour juger de 1'importance pratique de la contamination obtenue par
1'équation (1), il convient de comparer celle-ci avec une valeur de réfé-
rence correspondante (limite de détection ou valeur-limite, par exemple),

1. EINLEITUNG

Die Untersuchung von Schwermetallen in Btdden gehdrt zur Spurenanalytik und
bewegt sich entsprechend in den Konzentrationsbereichen von ppm (g/t) bis
hin zu ppb (mg/t). Bildhaft, als Streckenverhdltnis ausgedriickt, entspre-
chen ppm mm/km und ppb gar nur mm/1'000 km. Beim Umgang mit Bodenproben
zur Untersuchung von Spurengehalten besteht somit eine erhebliche Kontami-
nationsgefahr. Trotzdem kann in der routinemissigen Praxis, vor allem bei
der Entnahme von Bodenproben in skeletthaltigen Boden, oft nicht auf die
Verwendung stahl- und damit auch schwermetallhaltiger Geridte verzichtet
werden, Alternative, garantiert schwermetalifreie Werkstoffe wie diverse
Kunststoffe, Teflon, Keramik u.a. erwiesen sich bisher als zu weich oder
zu sprod. Die Kontaminatonsquellen der Probenaufbereitung dagegen sind
durch Alternativverfahren bei der Probenzerkleinerung, wie z.B, das Zer—

stossen der Bodenproben mit einem Holzhammer, einfacher einzudimmen., Wegen
der starken mechanischen Beanspruchung stellen die Entnahme und die Zer-
kleinerung der Bodenproben die bedeutendsten Kontaminationsmtglichkeiten
dar. Es ist deshalb besonders wichtig, diese zu erfassen und zu beurtei-
len. Andere Schwermetallkontaminationen durch Staubeintrdge und andere
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Verunreinigungen sind nicht Gegenstand dieser Untersuchung. Sie sind durch
sorgfdltiges und sauberes Arbeiten besser einzuschrdnken, aber bedeutend
schwieriger zu erfassen,

2, SCHWERMETALLGEHALTE IN STAHLWERKSTOFFEN

Fir die Herstellung von Stahlgerdten werden niedriglegierte, rostende
Stdhle, oder hochlegierte, rostbestdndige Edelstdhle verwendet, Unlegierte
Stdhle weisen nur Spuren von Schwermetallen auf, wie Tab. 1 zeigt,

Tabelle 1: Schwermetallgehalte einiger niedriglegierter Stahlgerdte die
zur Entnahme und Aufbereitung von Bodenproben verwendet wer-
den.

Teneurs en métaux lourds de quelques outils en acier utilisés
pour le prélévement et la préparation d'échantillons de sol.

Gerdt: Hohlmeisselbohrerx/ Backenbrecherx/
taridres A carottes concasseur
Firma: Eijkelkamp Plumettaz Retsch
Gerdteteil: Halbrohr Halbrohr Schleissblech Brechbacke
Werkstoffnr.: 11,5223 unbekannt 1.0038 1.1545
nach DIN: 42 MnV7 - st 37 C 105
Ppm ppm ppm ppm
Pb <100 <100 <100 <100
Cr 400 900 1100 100
Co 40 60 120 50
Cu 210 550 2000 2900
Mo 30 150 30 30
Ni 200 440 510 590
Zn <100 <100 <100 <100
v 710 810 950 10

Untersuchungsmethode: Emissionsspektrometrie
Geschdtzter relativer Fehler: 2-10%
Untersuchungslabor: Gruppe fiir Riistungsdienste (GRD), Thun

Im Rahmen der "Verordnung fiir Schadstoffe im Boden" (VSBo, 1986), die fiir
11 Elemente Richtwerte festlegt, interessieren zusdtzlich zu den in Tab, 1
aufgefiihrten Schwermetallen noch Hg, Tl und das Nichtmetall F. Beim Cd sind
Werte weit unter den Zn-Gehalten zu erwarten, und die Elemente Hg, Tl und
F kommen im Stahl nur in kleinsten Spuren vor (Mitteilumg GRD-Labor).
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Im Gegensatz zu den niedriglegierten Stdhlen enthalten hochlegierte Stdhle
nennenswerte Anteile bestimmter Schwermetalle, Der klassische rostbestédn-
dige Edelstahl wird vom Fachmann als 18/8 bezeichnet, weil er 18% Cr und
8% Ni entdlt, wobei Co als Begleitmetall zu Ni meist in einem Verhdltnis
um 1:10 mitenthalten ist (NZZ, 1987, Nr.103, S. 65). Nichtrostende Chrom-
nickelstdhle enthalten mindestens 12%, in der Regel jedoch 18-25% Cr (NZZ,
1987, Nr. 250, S. 89).

J. METHODE DER KONTAMINATIONSBERECHNUNG MIT BEISPIELEN

Fir die Berechnung der Schwermetallkontamination des Bodens durch den
mechanischen Kontakt mit metallhaltigen Werkstoffen wird von folgender
Gleichung ausgegangen:

(1) Kgy = —-—-———————-

SM  Schwermetall/métal lourd

wSM SM-Werkstoffgehalt in ppm/teneur en métal lourd dans 1'outil en ppm
Werkstoffabrieb im Kontaktboden in ppm/abrasion totale dans le sol en
pPPM

KSM SM-Kontamination des Kontakbodens in ppm/contamination du sol en ppm

Den beiden folgenden Beispielen liegen Messgrissem aus Tab. ! zugrunde.
Beim Werkstoffabrieb dagegen wird ein Schdtzwert von 10 Gramm Stahlabrieb
pro Tonne trockenen Kontaktboden (= 10 ppm) angenommen.

Beispiel 1: Cr~Kontamination bei der Probenahme mit Hohlmeisselbohrer.

Der hidchste Schwermetallgehalt der in Tab. 1 aufgefiihrten Bohrer ist Cr
mit 900 ppm. Unter Annahme eines Werkstoffabriebs im Boden von 10 ppm
erhalten wir aus Gleichung (1) eine Cr-Kontamination des Kontaktbodens von
0.009 ppn bzw., 9 ppb. Gehen wir davon aus, dass bei der Probenahme nur der
Abrieb der Innenwand des Bohrerhalbrohrs in die Laborprobe gelangt, diirfen
wir die Kontamination um die Hdlfte auf 4.5 ppb reduzieren.

Beispiel 2: Cu-Kontamination bei der Probenaufbereitung mit Backenbrecher

Bei der mechanischen Zerkleinerung von Bodenproben mit dem Backenbrecher,
gelangt der Boden sowohl mit Brechbacke und Schleissblech in Beriihrung.
Daher muss der Werkstoffabrieb beider Gerdteteile beriicksichtigt werden.
Addieren wir aus Tab., 1 Cu als Schwermetall mit dem hdchsten Gehaltsan-
teil, erhalten wir 47900 ppm Cu, Beim angenommenen Gesamtabrieb von 10 ppm
ergibt sich eine Cu-Kontamination von 0.049 ppm bzw. 49 ppb,
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4, DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die in Tab. 1 aufgefiihrten Schwermetallgehalte der untersuchten Gerite-
werkstoffe aus niedriglegiertem Stahl bewegen sich grosstenteils in zwei-
und dreistelligen ppm-Bereichen, nur beim Backenbrecher wurden fiir Cu und
Cr vierstellige ppm-Werte gemessen. Inwiefern diese Aussage allgemein fiir
Schwermetallgehalte von Gerdtewerkstoffen aus niedriglegiertem Stahl
zutrifft, haben Metallurgen zu beantworten. Hochlegierte Stdhle dagegen
enthalten je nach Legierung einzelne Schwermetalle im Bereich von Ge-
wichtsprozenten und werden deshalb nicht weiter in die Diskussion einbe-
zogen, da ihr Abrieb gegeniiber niedriglegierten Stihlen nicht entsprechend
geringer ist.

Der in den beiden Beispielen angenommene Werkstoffabrieb von 10 g pro
Tonne Kontaktboden (= 10 ppm) wird in seiner Grossenordnung (zweistelliger
ppm-Bereich) eher als iibertrieben angesehen. Den Abrieb realistisch abzu-
schdtzen ist allerdings schwierig, denn er ist je nach Boden verschieden
und verteilt sich kaum auf alle Proben gleichmissig.

Die berechneten Schwermetallkontaminationen aus den in Tab. 1 aufgefiithrten
zwei~ bis vierstelligen ppm-Gehalten und dem angenommenen Werkstoffabrieb
im zweistelligen ppm-Bereich ergibt eine Kontaminationsspannbreite
zwischen ppb-Bruchteilen bis maximal zweistelligen ppb-Werten.

Zur Beurteilung der Kontamination werden in erster Linie analytische
Nachweisgrenzen herangezogen, aber auch festgelegte Bruchteile von Schwel-
lenwerten (z.B. Richtwerte) konnen dazu dienen. Die mit der Methode der
Atomabsorptionsspektrometrie mit Flammentechnik (F-AAS) erreichten Nach-
weisgrenzen fiir Schwermetalle im Boden 1liegen gewthnlich im ppm—- bis
dreistelligen ppb-Bereich und damit ausserhalb der messbaren Kontamina-
tion. Mit der Graphitrohrtechnik (GF-AAS) dagegen, werden bis einstellige
ppb-Nachweisgrenzen erreicht, die innerhalb des messbaren Kontaminations-
bereiches liegen.

Unter den gegebenen Umstidnden ist eine messbare Kontaminatiom kaum wahr-
scheinlich, da die tieferen Nachweisgrenzen gerade fiir jene Schwermetalle
wie Cd, Pb und Hg erreicht werden, die auch in den Geritewerkstoffen aus
niedriglegiertem Stahl nur in geringsten Spuren (maximal zweistellige
ppm-Bereiche) enthalten sind.

Verdankung: Dem Untersuchungslabor fiir Riistungsdienste (GRD), Thun danken
wir fiir die Metallanalysen sowie den Herren Stucki und Bossy (GRD) fiir die
Durchsicht des Manuskripts aus metallurgischer Sicht.
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NACHWEISVERFAHREN UND MESSUNGEN VON ATRAZIN IM BODEN EINER
MAISKULTUR

1) 2)

R. von Arx G. Karlaganisl), H.U. Ammon und

R. Camenzind3

1) Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft, 3003 Bern
2) FAP ziirich-Reckenholz, 8064 Ziirich
3) cLB Gemeinschaftslaboratorien, 3123 Belp

Der intensive Einsatz von Pestiziden in der Landwirtschaft und
im Bereich &6ffentlicher Anlagen hat zu einer zunehmenden An-
reicherung dieser Mittel in der Umwelt gefiihrt. Der Nachweis
von Riickstdnden in unserer Nahrung ist fiir einige Substanzen
nur noch eine Frage der Messgenauigkeit. So wird Atrazin, wel-
ches sich sehr gut als Modellsubstanz eignet, heute im Grund-
wasser, in Oberflichengewdssern und sogar im Regen gefunden.
Die Herkunft dieser Verunreinigungen ist jedoch im Einzelfall
schwierig feststellbar. Das Schicksal von Atrazin im Boden ist
von komplexen Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Faktoren
wie der Grdsse der Bodenporen, dem Gehalt an organischer
Substanz, der Bodenstruktur, der Wasserdurchlédssigkeit und der
Niederschlagsmenge abhingig. Die bisherigen Untersuchungspro-
gramme, welche sich hauptsdchlich auf Messungen im Grundwasser
konzentrierten, reichen daher nur beschrinkt aus, um die Ur-
sachen der Verunreinigungen geographisch zu lokalisieren. In
Anlehnung an RAMSTEINER et al. (1974) und BYAST et al. (1988)
wurde eine Methode zur Bestimmung von Atrazinriickstdnden im
Boden mittels HPLC entwickelt, welche erméglicht, das Schick-
sal von Atrazin nach der Applikation genauer zu erfassen und
den Einfluss der Bodenfaktoren, der Hydrogeologie und des
Klimas zu quantifizieren (WALKER & BARNES, 1981; PESTEMER et
al., 1984; PESTEMER, 1988).
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MATERIAL UND METHODEN

Ende Mai 1988 wurden in einem Maisfeld in Wasterkingen je ¢
Parzellen von 4x20 m mit 5.0, 1.25 oder 0.0 kg Aktivsubstanz
(AS) Atrazin behandelt (total 12 Parzellen mit 3 Verfahren a 4
Wiederholungen). In Abstdnden von 1-4 Wochen wurden bis zur
Ernte im Oktober aus jeder Parzelle je eine Mischprobe beste-
hend aus 20 Einstichen von 20 cm Tiefe (ca. 500 g Boden) mit
einem FAP-Probestecher entnommen. Die erste Probenahme er-
folgte unmittelbar vor, die zweite unmittelbar nach der Herbi-
zidbehandlung. Die Proben wurden bis zur Analyse nach Ver-
suchsende bei -20°C gelagert. Dann wurden die Bodenproben ohne
vorherige Trocknung bei Raumtemperatur von Hand gemischt und
pulverisiert.

50 g der Bodenproben wurden dreimal mit Methanol, Wasser, ge-
sittigter Kochsalzldsung und Methylenchlorid extrahiert und
auf einer Aluminiumoxid-S&ule in Hexan gereinigt. Das Atrazin
wurde mit Hexan-Aether 2:1 eluiert. Nach dem Eindampfen wurde
der Riickstand mit Sep-Pack Cl8-Kartuschen noch weiter gerei-
nigt. Die HPLC-Trennung erfolgte mit einer RP18-Vorsdule, ei-
ner RP18 7 pm-Hauptsdule und einer mobilen Phase Acetonitril-
Wasser 35:65 (Detektion 222 nm).

RESULTATE

Bei den HPLC-Chromatogrammen aus den Bodenproben mit Atra-
zinriickstdnden ergab sich eine deutliche Basislinientrennung
mit einem geniigenden Abstand zu den benachbarten Peaks. Die
Elution von Atrazin erfolgte nach ungefdhr 12 Minuten (Figur
1). Die Chromatogramme konnten wesentlich verbessert werden,
nachdem auf die Verwendung von Plastikgefdssen bei der Extrak-
tion verzichtet wurde, da Phthalate im Plastik die Analyse
stéren k&nnen. Die analytische Reproduzierbarkeit lag im Be-
reich von 7-12 % (Variationskoeffizient). Die mittlere Wieder-
findung (+ Standardabweichung) von mit 60 ppb gespickten Pro-
ben betrug 64 + 8 % (n = 19).
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Atrazin Figur 1:
; HPLC-Chromatogramm von Atrazin aus
einer Bodenprobe mit mittlerem
Atrazingehalt.
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Figqur 2:
Verlauf des Atrazinriickstands in Bodenproben einer Mais-
kultur nach einer Applikation von 5.0 kg Aktivsubstanz

(AS) Atrazin pro ha. Die Zeiten t1/2, t1/4 und t1/8 sind
angegeben.
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In den Maisfeldern, die mit 5.0, 1.25 und 0 kg AS Atrazin pro
ha behandelt wurden, sind vor der Applikation im Mittel 8.5,
4.8 und 2.3 ppb (ug/kg) Atrazin bezogen auf die Frischsubstanz
(bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 19.9 %) im Boden gemessen
worden. Unmittelbar nach der Applikation wurden in den behan-
delten Parzellen Riickstdnde von 553 beziehungsweise 154 jjelel
gemessen. Nach der Maisernte, d.h. 20 Wochen nach der Herbi-
zidbehandlung, betrugen diese im Mittel noch 52, 14 bzw. 1.1
ppb in den drei Verfahren bei einem mittleren Feuchtigkeits-
gehalt der Bodenproben von 23.6 %. Der typische Verlauf der
Atrazinriickstdnde im Boden nach der Behandlung einer Mais-
kultur ist aus Figur 2 ersichtlich.

Der Atrazinabbau war widhrend einer Trockenperiode im Sommer
(Juni - Juli) stark verzégert (Halbwertszeit von 8-10 Wochen),
erfolgte aber bei den nachfolgenden feuchten und relativ war-
men Bedingungen schneller, was iiber die ganze Messperiode bis
zur Ernte im Oktober eine Halbwertszeit von etwa 6 Wochen er-
gab. Die Auswirkungen der Bodenfeuchtigkeit und Bodentempera-
tur auf die Persistenz von Atrazin wurden schon an anderer
Stelle beschrieben (WALKER & BARNES, 1981; WALKER & ZIMDAHIL,
1981). Eine genauere Quantifizierung der Einfliisse dieser Pa-
rameter auf das Schicksal von Atrazin im untersuchten Boden
ist mit Hilfe von Simulationsmodellen m&glich (WALKER &
BARNES, 1981). Die Bodenkonzentration bei einer Aufwandmenge
von 5.0 kg AS/ha war im Mittel 3.7 mal h&her als bei der 4 mal
tieferen Dosierung und die Atrazinriickstinde im Boden korre-
lierten widhrend der Versuchsdauer signifikant mit der Aufwand-
menge.

SCHLUSSFOLGER EN

Mit einem analytischen Variationskoeffizienten im Bereich von
10 % sind die Resultate der Atrazinanalyse aus Bodenproben gut
reproduzierbar. Die Atrazinriickstdnde im Boden einer Maiskul-
tur nahmen in Abhdngigkeit der klimatischen Bedingungen ab.
Wdhrend einer Trockenperiode von etwa 4 Wochen (Juni/Juli)
blieben die Riickstdnde im Boden praktisch unverindert. Offen-
sichtlich erfolgte der Atrazinabbau rascher unter den hohen
Bodentemperaturen wdhrend den Monaten Juli/August und verlang-
samte sich in den Monaten September/Oktober bei tieferen
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Temperaturen. Die mittlere Halbwertszeit wdhrend der RKulturpe-
riode betrug ca. 6 Wochen und wihrend der Trockenperiode im
Sommer war diese auf 8-10 Wochen erhdht. Bei einer Vervier-
fachung der Atrazindosierung waren die Atrazinriickstinde im
Boden 3.7 mal hoher und die Riickstandsmessungen korrelierten
signifikant mit der Aufwandmenge. Um das Verhalten von Atrazin
an verschiedenen Standorten, bei unterschiedlichen Bodenbedin-
gungen und unter dem Einfluss von sich std3ndig &ndernden bio-
logischen und klimatischen Faktoren zu beschreiben, wiren
Simulationsmodelle wertvolle Hilfsmittel (PESTEMER, 1988).
Diese kénnten auch zur Abschitzung des Umweltrisikos und zur
Beurteilung von Uberschreitungen beziiglich der Sorgfalts-
pflicht bei der Anwendung dieser Hilfsstoffe beigezogen
werden.
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VARIABILITAET INNERHALB TEXTURKLASSEN BEIM SCHWEIZERISCHEN,
DEUTSCHEN UND AMERIKANISCHEN SYSTEM

J.J.0ertli und U. Schmidhalter

Institut fir Pflanzenwissenschaften, ETH, 8092 Zirich

1. EINLEITUNG

Die Bestimmung der Bodentextur ist eine aussagekrdftige
Bodenanalyse. Das Ergebnis erlaubt zwar nicht, Massnahmen zur
Verdnderung der Textur vorzuschlagen. Zum Mindesten werden
solche Eingriffe selten dkonomisch sein. Dies steht im
Gegensatz zur Ndhrstoffversorgung, die durch geeignete
Eingriffe leicht beeinflusst werden kann. Der Aufwand und der
Erfolg sehr vieler landwirtschaftlicher Feldarbeiten hdngt
aber sehr von der Textur ab. Obschon der Bewirtschafter die
Textur akzeptieren muss, so kann er doch gewisse nachteilige
Wirkungen durch geeignete Bewirtschaftung mildern.

Zu den Bodeneigenschaften, die wesentlich durch die Textur
beeinflusst werden, gehdren die Bearbeitbarkeit, die
Wasserleitfidhigkeit und damit verbunden die innere Dré&nage,
die Wasserinfiltration, der Oberflichenabfluss und die
Wassererosion. Die Porositdt und damit das pflanzenverfiigbare
Wasser und die Durchliiftung sind ebenfalls texturabhédngig,
ebenso die innere Oberfléche, die Gefihrdung durch
Winderosion und die Durchwurzelbarkeit. Die Textur gibt sogar
eine gute Auskunft Uber die Ndhrstoffversorgung und das
Verhalten der Nihrstoffe im Boden. Die Textur muss also nicht
nur bei der mechanischen Bodenbearbeitung, sondern auch bei
der DlUngung beriicksichtigt werden. Die Textur ist allerdings
nicht der alleinbestimmende Faktor: Ihre Wirkung wird oft
durch die Struktur modifiziert und Interaktionen zwischen
Tonen und Nihrstoffen hédngen nicht allein von der Menge,
sondern auch von der Art der Tone ab.

Bb6den mit &hnlichem Verhalten werden in Texturklassen
zusammengefasst. Die Auffassungen gehen aber stark
auseinander, was vergleichbare Bdden sein sollen. Abbildung 1
zeigt die schweizerische, die deutsche und die amerikanische
Klassifikation (Eidg. Forschungsanstalt Zurich-Reckenholz,
Scheffer und Schachtschabel, 1982, USDA 1952). Zu bemerken
ist, dass nicht nur die Texturklassen sehr verschieden sind,
sondern dass auch die Grenze zwischen Schluff und Sand nicht
immer gleich gezogen wird. Ein wesentlicher Nachteil der
weltweit verschiedenen Texturklassifikationen ist, dass aus
Publikationen selten hervorgeht, mit was fiir einem Boden
gearbeitet wurde. Wo der Schweizer noch von Sand spricht, ist
der Amerikaner schon beinahe bei einem Lehm.

Es dirfte klar sein, dass Abgrenzungen nicht genau gezogen
werden kénnen - schliesslich bildet das Ganze ein Kontinuum-
oder es lasst sich diskutieren, wie fein die Unterteilung
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Uberhaupt sein soll. Aber dass dermassen grosse Unterschiede
wie Abb. 1 zeigt auftreten, ist doch etwas Uberraschend. Die
Aufteilung von B&den in Texturklassen sollte nach den
Bodeneigenschaften erfolgen, die wesentlich durch die Textur
beeinflusst werden. So sollten Bdden mit dhnlichen
Grobporenanteilen und Wasserleitféhigkeits- eigenschaften,
sowie mit &hnlichem Verlauf der Desorptionskurve in die
gleiche Klasse, Béden mit verschiedenem Verhalten in
verschiedene Klassen fallen. Wir haben deshalb die
Variabilit4t einer Reihe von Bodeneigenschaften im
Texturdreieck untersucht und zwar (1) mit Hilfe von
Computermodellen, (2) durch Analysen an nattrlichen B&den und
(3) an synthetischen B&den, in welchen wir verschiedene
Kornfraktionen in bestimmten Verhiltnissen mischten.

2. COMPUTERMODELLE

In diesen Modellen sind wir von einer konstanten Masse
ausgegangen. FUr die Berechnung wurde zunichst in einem
reinen Sand etwas Sand durch Schluff (8ilt) ersetzt und dann
graduell der Schluff durch Ton ersetzt. Dabei wurde
angenommen, dass die kleinere Fraktion immer zuerst die Poren
der grésseren ausfiillt, und erst danach ein zusdtzliches
Volumen beansprucht. Der Einfachheit halber haben wir fiir die
reinen Fraktionen (Ssand, Schluff,Ton) jeweils die gleiche
Porositdt angenommen. Das Ausmass der Porosit4t bildet eine
Variable. Die Berechnungen in diesem Bericht fussen auf einer
Porositdt von 50%. Die durchschnittlichen effektiven
Durchmesser der reinen Fraktionen waren ebenfalls Variablen.
FUr diesen Bericht wurden fir Sand 0.2 mm, fiir Schluff 0.006
und fir Ton 0.0002 mm verwendet. Diese Porendurchmesser
durften im mittleren Bereich der jeweiligen Fraktionen
liegen. Wenn eine Fraktion kleiner Teilchen die Hohlriume
zwischen den grossen Teilchen ausfillt, die Gesamtmasse aber
gleich bleibt, dann nimmt das spezifische Bodenvolumen ab
(die scheinbare Dichte nimmt zu). Da es offenbar sinnvoller
ist, die Porositit und die Leitfdhigkeit auf ein konstantes
Volumen zu beziehen, so wurden entsprechende Korrekturen fiir
dichtere Packungen angebracht. Wassergehalte wurden dagegen
wie Ublich auf das Bodengewicht bezogen.

2.1 Ergebnisse

Abbildung 2 zeigt die Gesamtporositdten in einem
Texturdreieck. Offenbar nimmt die Gesamtporositat mit
abnehmendem Sandgehalt am schnellsten, mit abnehmendem
Tongehalt am langsamsten ab. Erstaunlich ist das hohe Ausmass
des Porositidtsverlustes, der dadurch zustande kommt, dass
Schluffpartikel die Poren im Sand fiillen und Tonteilchen die
Poren im Schluff und im Sand.

Wichtiger fur das Pflanzenwachstum ist der schnelle Verlust
an Grobporen (Abb.3). Eine Reduktion des Sandanteils um einen
Drittel bringt einen vollkommenen Verlust der Grobporen.
Diese wichtige Bodeneigenschaften wird von den drei Textur
Klassifikationssystemen recht unterschiedlich bewertet.
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Insbesondere umfasst die schweizerische Texturklasse "Sand"
Bdden mit fast ausschliesslich Grobporen bis Béden ohne
Grobporen.

Der Lufteintrittswert ist der Wert des Wasserpotentials (der
Saugspannung), bei welchem Luft in die gr&bsten Poren
eintreten kann und der Boden austrocknet. Dieser Wert gibt
auch an, wie hoch Wasser vom Grundwasser in einer Kapillaren
bis zum Erreichen des Gleichgewichts aufsteigt. Das heisst
natirlich nicht, dass Pflanzen aus diesen Tiefen auch mit
genlgend Wasser versorgt werden kénnen, denn dazu ist die
Geschwindigkeit des Wasseraufstiegs im Verhaltnis zum
Verbrauch oft ausschlaggebend. Abbildung 4 zeigt, dass diese
Lufteintrittswerte bei 100 bis 70% Sand im Bereich von 20 bis
40 cm, also sehr niedrig liegen. Sobald aber der Sandanteil
welter abfillt, steigen die Lufteintrittswerte wegen der
Auffullung der groben Poren durch feinere Partikel schnell
an. Interessant ist weiter, dass ein wesentlicher Teil des
Dreiecks Lufteintrittswerte zeigt, die im Bereich des
permanenten Welkepunkts liegen. Dieses Ergebnis h#ngt
selbstverstandlich vom Porendurchmesser des Tons ab, der im
Modell zu 0.0002 mm gewdhlt wurde. Ein doppelt so grosser
Porendurchmesser wirde den Lufteintrittswert auf die Halfte
reduzieren. Viel gréssere Porendurchmesser lassen sich fur
die Tonfraktion kaum vertreten. Wiederum werden diese
Bodeneigenschaften, ndmlich der Lufteintrittswert und die
kapillare Steighthe, von den Texturklassifikationssystemen
ganz unterschiedlich beriicksichtigt. Das Gleiche gilt auch
fiir die Wassergehalte in Poren, die in die drei
Saugspannungsbereichen 15 bis 500 cm , 500 bis 15000 cm und
15000 cm fallen, in welchen die Poren entleert werden.
Wiederum ist klar ersichtlich, dass der Einfluss des Sandes
sehr schnell verloren geht, wenn andere Fraktionen
beigemischt werden (Abb. 5).

An jedem einzelnen Punkt im Modell Texturdreieck sind nur
drei Porengrdssen vorhanden. Die daraus konstruierten
Wasserdesorptionskurven sehen deshalb "eckig" aus, geben aber
trotzdem das Wesentliche wieder. Bei einem Tongehalt von 5%
nimmt der direkte Einfluss des Sandes mit steigendem
Schluffanteil schnell ab und ist bei 60% Sand bereits vollig
verschwunden (Abb. 6 und 7).

Die Wasserleitfihigkeit bei Sattigung wurde fir die
Einzelpore mit der Hagen-Poiseuilleschen Gleichung berechnet,
dann auf die Querschnittsflichen umgerechnet, die von Poren
dieser Grdsse eingenommen werden, die so erhaltenen
Leitfihigkeiten flr die verschiedenen Porengr&ssen wurden
addiert und schliesslich noch auf ein Einheitsvolumen
korrigiert. Die Ergebnisse zeigen wiederum den schnell
verschwindenden Einfluss des Sandes, sobald andere Fraktionen
beigemischt werden (Abb. 8 und 9). Die Leitfahigkeit im
Zentrum des Dreiecks ist geringer als im reinen Ton. Dies ist
nicht unerwartet, da im Zentrum alle gr&sseren Poren mit Ton
gefullt sind, also nur noch der Ton zur Wasserleitung
beitrdgt, aber doch wegen des Sandes und des Schluffs weniger
Ton im Querschnitt vorhanden ist. Wiederum wird diesem
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Verhalten von den Klassifikationssystemen ganz
unterschiedlich Rechnung getragen. Die schweizerische Klasse
"Sand" enthalt Bdden, die sich von der Textur her gesehen um
das 1000-fache in der Wasserleitfdhigkeit bei Sattigung
unterscheiden.

Das Modell ist selbstverstindlich eine enorme Vereinfachung
der Texturverhdltnisse im Boden dar. Es wurden mittlere
Porendurchmesser fir die Fraktionen gewihlt sowie eine
Porositat von 50%. Kleinere Porositidten verstiarken die rasche
Abnahme des Sandeinflusses, wenn andere Fraktionen auftreten.
Ein Modell mit einem gr&sseren Spektrum an Poren und eine
Auffillung der Poren nach einer Zufallsverteilung k&me
natiirlich der Wirklichkeit ndher, wiirde aber die Rechnung
enorm komplizieren und brichte doch kein prinzipiell anderes
Ergebnis, denn das hier beschriebene Verhalten wird auch
durch die praktische Erfahrung gestitzt.

3. UNTERSUCHUNGEN AN NATUERLICHEN BOEDEN

Die vorhin angebrachten Einwidnde gegen das Modell gelten
nicht fir natirliche B&den. Dagegen ist es uns nicht méglich,
im Boden einen reinen Textureinfluss zu bestimmen - es spielt
immer mehr oder weniger auch die Stxuktur mit (wobei die
Struktur auch durch die Textur beeinflusst wird). In Abb. 10a
und b werden Desorptionskurven von B&den mit verschiedenem
Sand und Schluffgehalten bei relativ niedrigen Tongehalten
miteinander verglichen. Im Prinzip sind die Ergebnisse
dhnlich den Modellberechnungen in Abb. 6 und 7. Bei
Sandgehalten Uber 80% ist der Sdttigungswassergehalt héher,
nimmt aber schon bei relativ kleinen Wasserspannungen rasch
auf kleine Werte ab. Bei Sandgehalten von ca 50 bis 70% ist
der Sittigungswassergehalt niedriger und nimmt mit
zunehmender Spannung wesentlich weniger ab, so dass diese
feineren Bbtden bei 600 cm Spannung den 2- bis 3 fachen
Wassergehalt aufweisen.

Eine im Prinzip #hnliche Uebereinstimmung zwischen Modell
(Abb.8 und 9) und eigentlichen Béden (Abb. 11) finden wir fur
die Leitfdhigkeiten bei Sattigung. Obgleich bei den Boden die
Struktur mitspielte, nimmt die Leitfihigkeit zwischen 50 und
10 % Schluff doch um das 5-fache zu.

Enge Poren férdern die kapillare Aufstiegshshe bei
Gleichgewicht (Abb. 4) und hemmen die Fliessgeschwindigkeit
(Abb. 8 und 9). Das Zusammenwirken dieser beiden
Bodeneigenschaften kommt in den Abbildungen 12 und 13 zur
Geltung. Fir diese beiden Darstellungen wurden die
ungesdttigten Leitf4ihigkeiten gemessen und daraus die Hohe
Uber dem Grundwasserspiegel berechnet, bei welcher Wasser mit
einer Rate von 0.2 (Abb. 12) und 5 mm/Tag (Abb. 13)
nachgeliefert werden kann (Schmidhalter und Oertli, 1988).
Die Saugspannungen fir die berechneten Aufstiegshdhen
betragen 200 bis 700 cm Wassersdule fiir Abb. 12 und 10000 cm
fir Abb. 13. Abbildung 12 bezieht sich also auf stark
transpirierende Pflanzen, Abb. 13 auf eine extreme



Stresssituation. Die Wasserversorgung aus dem Qrundwasser ist
sowohl fiir den Sand wie fur den Ton schlecht, im ersten Fall
wegen der geringen Aufstiegshohe bei GleighgeW}cht{ im
zweiten Fall wegen der niedrigen Wasserleltfablgke}t. D;s
Maximum wird im Schluff gefunden. Wiederum zeigt sich die
grosse Variabilitdt innerhalb der schweizerisghen ' : .
Texturklassifikation. Interessant ist, dass die Le}tfahlgkglt
filr die Aufstiegsrate von 0.2mm/Tag im Ton hoéher ist gls in
einer Reihe von Bodenarten, die mehr Sand epthalten. Dies
stimnt mit dem Modell (Abb. 8 und 9 ) iberein und'hat
vermutlich die Ursache darin, dass in diesem Berelch‘des :
Dreiecks das Wasser vor allem in Poren des Tons gele%tet wird
und damit bei 100% Ton der grdsste leitende Querschnltt ;
vorhanden war. In Abb. 12 wurde allerdings nicht das gleiche

Ergebnis gefunden.

4. UNTERSUCHUNGEN AN "SYNTHETISCHEN" BOEDEN

Die Herstellung einer reinen Schluffffraktion und das Mischen
von Fraktionen bereitete Schwierigkeiten. Es ftehen uns
deshalb wenig Daten zur Pr&sentation zur Vgrfugung. Abb. 14_
zeigt Wasserdesorptionskurven von zwei Gemischen von Sand.mlt
einem Natrium Bentonit. Die Zusnahne von 4 auf 8 % Bentonit
verursachte eine bedeutende Verschiebung der ! )
Desorptionskurven zu hdheren Wassergehalten.'W1ederum gelgt
sich, dass der Einfluss des Sandes durch geringe Tonbeigaben
stark abnimmt.

5. FOLGERUNG

Es ist offensichtlich, dass die drei k
Texturklassifikationssysteme den duxrch die Textur bestimmten
Bodeneigenschaften unterschiedlich gerecht werden. per
dominierende Einfluss des Tongehaltes kommt zwar bei allen
Systemen zur Geltung, aber der Einfluss des Sandgehaltes wird
recht ungleich bewertet. Die Frage ist nun, ob es ande;e, fur
den Bewirtschafter wichtige Bodeneigenschaften glpt, die zu
andern Schliissen fihren kénnten. Wir haben z.B: dlg
Bearbeitbarkeit nicht angesprochen, weil wir sie mit unsern
Mitteln nicht gut quantifizieren konnten. Die
Ionenaustauschkapazitat wird sich linear mit dem Gehalt der
verschiedenen Fraktionen ver&ndern, h&ngt aber sehr stark von
der Tonart ab. Der Einfluss der Textur auf die Struktur des
Bodens ist ebenfalls schwierig quantitativ zu erfasgen und
ist wiederum sehr stark von der Art des Tons abhdngig. Fur
das Pflanzenwachstum sind die Porositit, die ; )
Porengréssenverteilung, und damit verbunqen die statischen
und dynamischen Wasser- und Luftverhdltnisse von
dominierender Bedeutung und sollten deshalb massgebend
beriicksichtigt werden bei der Festlegung eines )
Bodenklassifikationssystems. Es sollte moglich sein, 4urch
eine solche Objektivierung international zu einer Einigung zu
gelangen, damit wir in diesem wichtigen Aspekt der Bodenkunde
die gleiche Sprache sprechen.

115

6 ZUSAMMENFASSUNG

Die Bestimmung der Textur ist eine aussagekrdftige Methode
zur generellen Bewertung eines Bodens. Die Einteilung von
B&den in Texturklassen ist aber von Land zu Land
ausserordentlich verschieden. An dieser Stelle wird
vorgeschlagen, dass in Texturklassen Bdden mit dhnlichen, von
der Textur abhingigen Eigenschaften zusammengefasst werden.
Unsere Untersuchungen mit Hilfe von Computermodellen, an
natiirlichen Bdden und an Sand-Ton Gemischen zeigen, dass bei
der Porositit, der Porengréssenverteilung, bei der maximalen
kapillaren Aufstiegshdhe, bei der Wasserdesorptionskurve und
bei der Wasserleitfshigkeit der Einfluss des Sandes sehr
schnell verloren geht, wenn Schluff und Ton dazukommen.
Dieser Einfluss der Textur auf sehr wichtige
Bodeneigenschaften sollte in einigen Klassifikationen besser
bericksichtigt werden. Im Interesse einer besseren
Kommunikation zwischen Fachleuten wire es ohnehin
wunschenswert, wenn Texturklassen nicht national aufgestellt
wirden.

7. SUMMARY

A determination of the soil texture.is a very informative way
to evaluate soils. The classification of soils according to
texture varies enormously from country to country. Here we
propose that soils of similar texture modified properties are
grouped in texture classes. With the help of computer models
and investigations on natural and artificial soils it is
shown that the effect of sand on the porosity, the pore size
distribution, the equilibrium height of capillary rise, the
soil moisture desorption curves and the hydraulic
conductivity at saturation is rapidly lost when only small
amounts of silt and clay are present in the soil. This effect
of texture on important soil properties is not adequately
taken into consideration in some soil classification systems.
In any event communications among soils scientists would be
facilitated if textural classifications were not limited to
national borders.

8. RESUME

La détermination de la texture est une méthode riche en
informations pour la description d'un sol. La classification
des sols selon la texture différe beaucoup entre les pays. Il
est ici proposé que les sols dont les propriétés dépendantes
de la texture sont semblables, soient groupés dans les m@mes
classes. A l'aide d'un ordinateur et de nos essais, sur des
sols naturels et des mélanges sable-argile, il a démontré que
pour la porosité, la répartition de la grosseur des pores, la
remontée capillaire maximale, la courbe de désorption et la
conductibilité hydrique, l'influence du sable diminue
rapidement lorsque l'argile et le limon augmentent. Ces
influences de la texture sur des propriétés fondamentales du
sol doivent &tre mieux considérées dans certaines
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classifications. Dans 1'intérét des professiqnnels il serait
souhaitable que les classes de texture ne soient pas
déterminées sur un plan national.
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TDR
EINE METHODE ZUR MESSUNG DES VOLUMETRISCHEN WASSERGEHALTES

K. Roth, H. Fliihler und W. Attinger
Fachbereich Bodenphysik, ETH-Zentrum, 8092 Ziirich

Time Domain Reflectometry (TDR) ist eine schnelle und genaue indirekt Methode zur Messung des
volumetrischen Wassergehaltes eines Bodens. Aus Messungen der Dielektrizititszahl und Tempera-
tur sowie Schiitzungen der Porositit und Dielektrizitiitszahl der Bodenmatrix wird der Wassergehalt
berechnet. Der absolutevolumetrische Wassergehalt kann, unabhingigvonder Bodenart, mit einer Ge-
nauigkeit von etwa 0.012 gemessen werden. Fiir Wassergehalisinderungen ist die Genauigkeit noch

wesentlich grisser.

Einleitung

Der volumetrische Wassergehalt des
Bodens ist von grosser praktischer und
theoretischer Bedeutung (Pflanzenwachs-
tum, Transportprozesse jeglicher Art).
Die Standardmethode fiir die Messung
des Wassergehaltes besteht darin, dass
ein bestimmtes Volumen des Bodens ent-
nommen und wihrend 48 Stunden bei
105°C getrocknet wird. Aus dem Ge-
wichtsverlust wird der Wassergehalt be-
rechnet. Dieses Verfahren ist sehr zeitauf-
wendig und vor allem destruktiv. Dieam
héufigsten eingesetzten nicht-destrukti-
ven Methoden sind zur Zeit die Neutro-
nen-Moderation und dieGamma-Abschwi-
chung. Beide benétigen eine aufwendige
Eichungauf den Bodentyp. Neben diesen
Methoden werden zunehmend andere
Messverfahren, z.B. NMR (Nuclear Mag-
netic Resonance) oder dielektrische Tech-
niken wie Radar und TDR (Dasberg and
Dalton, 1985; Alharthi and Lange, 1987),
eingesetzt.

Die Bestimmung des Wassergehaltes
mit dielektrischen Techniken basiert auf
der hohen Dielektrizititszahl des Was-
sers. Mit e~81 bei 20°C ist sie wesentlich
grosser als diejenigen der iibrigen Be-
standteile des Bodens (¢<5). Die Wasser-

gehaltsmessung kann in zwei Schritte
unterteilt werden: (i) in die Messung der
Dielektrizititszahl des Bodens und (ii) in
die Berechnung des Wasserhaltes aus der
Dielektrizitidtszahl aufgrund eines Mod-
ells fiir das zusammengesetzte Dielekiri-
kum «Boden». Im folgenden wird der ers-
te Schritt fiir die TDR kurz skizziert und
der zweite, schwierigere Schritt ausfiihr-
licher dargestellt.

Messung der Dielektrizititszahl

DieMessungder Dielektrizititszahl mit
TDR basiert darauf, dass die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit c einerelektromag-
netischen Welle in einem Medium nur
von zwei Materialkonstanten des Medi-
ums abhingt, der Dielekirizititszahle und
der magnetischen Permeabilitit p:

= G
E e 1¢))
wo ¢, die Lichtgeschwindigkeit im Vaku-
um ist. In Béden ist die magnetische Per-
meabilitdt im allgemeinen p=1.

Zur Messung der Ausbreitungsge-
schwindigkeit ¢ im Boden wird ein vom
TDR-Gerit erzeugter, schneller elektro-
magnetischer Puls {iber ein Koaxialkabel,
einen Impedanztransformator und ein
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symmetrisches 180Q
(Belden 9090)

TDR-Gerét
®

50Q Koaxialkabel o H

Impedanztransforimator
(Anzac TP103)

Ausgangsspannung

Kabel TDR-Sonde

Abb. 1: Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit

Zeit

einer elekiromagnetischen Welleim Boden.

Das TDR-Geriit zeichnet das an Impedanzspriingen reflektierte Signal als Funktion der

Zeit auf.

symmetrisches Kabel auf den im Boden
steckenden Wellenleiter gefiihrt (Abb. 1).
An jedem Impedanzsprung, d.h. {iberall,
wo sich die Ausbreitungseigenschaften
der Leitung dndern, wird ein Teil der elek-
tromagnetischen Energie reflektiert und
ein Teil transmittiert (Brechungsgesetz).
Solche Impedanzspriinge befinden sich
insbesondere am Anfang und am Ende
des im Boden steckenden Wellenleiters.
Das TDR-Gerit zeichnet die reflektierte
Energie als Funktion der Zeit auf. Aus
dieser Aufzeichnung wird die Laufzeit
des Pulses im Boden und damit, bei be-
kannter Sondenlinge, die Ausbreitungs-
geschwindigkeit ¢ im Boden berechnet.
AusGleichung (1) ergibt sich dann die Di-
elektrizitdtszahl.

Dielektrizititszahl des Bodens
(Modell)

DieDielektrizitédtszahl eines zusammen-
gesetzten Mediums ist abhingig von Di-

elektrizititszahl, Volumenanteil und geo-
metrischer Anordnung der einzelnen Kom-
ponenten, sowie vonihrer Lagebeziiglich
des externen elektrischen Feldes. Fiir ge-
schichtete Medien, deren Schichten paral-
lel oder senkrecht zum externen Feld ver-
laufen, kann die Dielektrizititszahl ¢ des
zusammengesetzten Mediums als

1
ec=(2 v e;*)u @

geschrieben werden, wo v, der Volumen-
anteil der Schicht i und g, ihre Dielektri-
zitdtszahl ist. Der Geometrieparameter o
ist +1, wenn das externe Feld parallel zu
den Schichten verlduft und -1, wenn es
senkrecht zu ihnen steht (Brown, 1956).
Falls die Komponenten total zufilligange-
ordnetsind, findet man Gleichung (2) mit
=0.5 (Birchak et al., 1974).

Dieses Modell wird nun aufeinen Boden
angewendet, der als Summe dreier nicht
wechselwirkender Phasen—Matrix, Was-
ser und Luft-beschrieben wird. Aus ope-
rationellen Griinden wird .dabei die Di-
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elektrizititszahl dereinzelnen Phasen nicht
relativ zu Luft, sondern relativ zu Wasser
bei20°C angegeben und mit { bezeichnet.
Diezusammengesetzte Dielektrizititszahl
€, des Bodens ist damit

1
=g+ A+ mOg)s @)
(8: volumetrischer Wassergehalt; 1; Po-
rositét; L€ ,C : Dielektrizitdtszahlen von
Matrix, Wasser und Luft relativ zu Was-
ser bei 20°C; o: Geometrieparameter). Die
Dielektrizitétszahl von Wasser hingt, im
Gegensatzzu denen von Luft und Matrix,
stark von der Temperatur T ab

zusammengesetzte Dielektrizititszahl &,

EulT) = 1.023 {1 - 4.579-103(T-25)
+1.19-10%(T-25)>  (4)
-2810%(T-25)%}
(nach Handbook of Physics and Chem-
istry, 64* Edition 1985).

Die Beziehung zwischen dem Wasser-
gehalt 6 und der Dielektrizititszahl §_ ist
in Abbildung 2 fiir eine Reihe hypotheti-
scher Béden mit o=+1, 0.5 und -1 darge-
stellt, wobei ein einfacher Zusammenhang
N(0) und eine konstante Temperatur
T=20°C angenommen wurden.

volumetrischer Wassergehalt 6

Abb. 2: Beziehung zwischen dem volumetrischen Wassergehalt eines Bodens und seiner
Dielektrizititszahl. Die durchgezogenen Linien zeigen das Modell (GL. (3)) fiir eine Rethe
hypothetischer Boden mit einem einfachen Zusammenhang 1(0) bei einer festen Tem-
peratur. (Die erste Ableitung von 1(6) ist an der Stelle 6=0.34 unstetig und bewirkt an
dieser Stelle eine Unregelmissigkeit in den Kurven.)

Die Ergebnisse der Feldmessungen sind als einfache Standardabweichungen eingezeich-

net.
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steckte, mit drei Burgerzylindern ausge-
stochen, um den Wassergehalt thermo-

Durch den Geometrieparameter a in | gravimetrisch zu bestimmen. Ferner
Gleichung (3) wird ein weiter Bereich von | wurde die Porositit aus der gemessenen
mdglichen Beziehungen zwischen volu- | scheinbaren und der geschitzten reellen
metrischem Wassergehaltund zusammen- | Dichte geschitzt. Die Dielektrizittszahl
gesetzter Dielektrizititszahl beschrieben. | der Bodenmatrix wurde aufgrund ihrer
DieWassergehaltsmessung mitTDR weist | Zusammensetzung ebenfalls geschiizt.
dannechte Vorteilegegeniiberandern Ver- | Neben diesen ungestorten Béden wur-
fahren auf, wenn oceine Konstanteistund | dennoch ofentrockene Proben und reines
insbesonderenicht vomBodentypabhéingt. | Wasser gemessen.
DieswurdedurchMessungenanverschie- | Die Ergebnisse dieser Messungen sind in
denenBéden(Tab. 1) iiberpriift, und gleich- | Abbildung2 dargestellt. Siestimmen grob
zeitig wurde der optimale Wert von o fiir | mitder Reihe hypothetischerBéden iiber-

natiirliche Béden bestimmt.

ein, fiir welche der Geometrieparameter

An jeder Messstelle wurde ein kleiner | a=0.5ist. (Beim Vergleich von gemessenen
Schachtausgehoben, vondemausdie 30cm | und hypothetischen Boden muss beach-
lange TDR-Sonde horizontalindenunge- | tet werden, dass fiir die hypothetischen
storten Boden eingebaut wurde. Nachdem | Béden eine feste Beziehungn(8) und eine
das TDR-Signal aufgezeichnet und die Bo- | konstante Temperatur angenommen wur-
dentemperatur gemessen war, wurdedie | de, wasbei den gemessenen Boden natiir-
Erdeiiber der Sonde bis auf 6 cm abgetra- | lich nicht erfiillt ist.)

gen und der Boden, in dem die Sonde

Tab. 1: Scheinbare Dichte, Textur, Gehalt an organischem Kohlenstoff und Bezeichnung der
Biden, die fiir die Feldmessungen ausgewihlt wurden.

Ort scheinb. Skelett Ton Silt Sand org.C Bodentyp
Dichte (US Soil Taxonomy)
kgm>]  [%w] [%w] [%w] [%w] [%w]

Abist 1.43 0 212 301 48.7 127 Aquic Eutrochrept

Buchberg 1.08 0 145 475 380 09  Aquic Arenic Hapludalf

Chnoden (Bt) 0.43 0 8545 412 43 135 Mollic Haplaquept

Chnoden (Gr) 0.85 0 436 455 3.0 Moltic Haplaquept

Gamperfin 0 0 2 0 0 98  Typic Sphagnofibrists

Hori 1. <10 212 344 444 30 Arenic Hapludalf

Laufenburg 1.38 4 94 190 716 - Umbric Distrochrept

Oberforst (Ah) 128 0 156 601 243 10 Typic Hapludalf

Oberforst (Bt) A4 0 213 593 194 U4 Typic Hapludalf

Wallisellen 20 172 388 440 24 Typic Hapludalf

Winzlerboden 0 9t 96 823 Typic Dystrochrept—

Arenic Hapludalf

Zirichberg (Fi)  1.03 0 332 358 31.0 44 Aquic Hapludalf

Zirichberg (Bu) 1.12 0 235 371 394 41 Aquic Hapludalf
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Bestimmung des Parameters o

Um das Modell fiir die Dielektrizitits-
zahl von Béden (Gl. (3)) zu validieren,
wird der Geometrieparameter c.aufgrund
der Messungen bestimmt. Hierfiir wird
die Funktion

i Tod oi i 5 ))2

o(ew)= z (egrav I .e(CC;CWrCSICaMI;a)) )

: Ohpr *+ Ol

i TDR grav
definiert (8. : Mittelwert der mit je drei
Burgerzylindern gemessenen volumetri-
schen Wassergehalte; 8CLL L Linko)
mit Gleichung (3) berechneter Wasserge-
halt; oy, 2: Varianz des Modells; 6! _2: Vari-
anz der Messung; i : Index einer einzelnen
Messung). Mit dem Levenberg-Marquardt
Algorithmus (Press et al., 1986) wird o so
bestimmt, dass ¢() minimal ist. Die Stan-
dardabweichung von o wird mit einer

1.0

0.9

0.8 —

0.7

0.6 -

0.5

0.4

0.3

0.2+

0.1~

berechneter Wassergehalt

Monte-Carlo Simulation geschitzt. Das
Ergebnis dieser Rechnungen ist

o = 0.47+0.01. ®)

In Abbildung 3 sind die thermogravime-
trisch (Burgerzylinder) gemessenen Was-
sergehalte mit den aus TDR-Messungen
berechneten verglichen.

Eine statistische Analyse (¢ hat eine y>
Verteilung) zeigt, dass der durch das Mo-
dell verursachte Fehler, verglichen mit
den Messfehlern, nicht signifikant ist. In
diesem Sinne ist das Modell fiir die Di-
elekirizitdtszahl von Béden (GL. (3)) vali-
diert und kann zur Berechnung des vo-
lumetrischen Wassergehaltes verwendet
werden:

o= e - (1-n)s - nGa

R )
Cw' ca

1:1

0.0 -Fr———1
00 01 02

I
0.3

s L)

= I Ty |
04 05 06 07 08 09 1.0

gemessener Wassergehalt

Abb. 3: Vergleich von thermogravimetrisch gemessenen (. Burgerzylinder) und aus TDR-Mes-
sungen berechneten volumetrischen Wassergehalten (Gleichung (7) mit 0=0.47).
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Tab. 2: Auswirkung typischer Mess- und
Schatzunsicherheiten auf die Genauig-
keit der Wassergehaltsmessung mit TDR
fiir einen trockenen und einen nassen Bo-
den. Die oberste Zeilengruppe gibt die
angenommenen. Messwerte an. In der
zweiten Gruppe sind typische Grossen
fiirdie Standardabweichungensder Mess-
werte angenommen (s, s, : Standardab-
weichungen der Laufzeit des elekiromag-
netischen Pulses im Boden bzw. im Was-
ser; L, : Laufzeit im Wasser). In der dritten
Gruppe sind die partiellen Standardab-
weichungen (s, , ist beispielsweise der Feh-
ler von 6, der durch denjenigen von nver-
ursacht ist) und der gesamte zu erwarten-
den Messfehler s, fiir die beiden Beispiele

zusammengestellt.
trocken nass
Messgrissen 0 0.08 093
Co 0.03 093
T[Cl 20 20
(dn 0.05 0.05
n 04 0.95
Messfehler sp/Ly 0.0059
s /Ly 0.0059
Sn 0.05
st[*C] 1.0
s, 0.0062
Fehlervon®  Spr_ 0.0057 0.0092
Se.T 0.0002 0.0023
S, 0.0094 0.0008
Son 0.0063 0.0063
Sp 0.013 0.011

Genauigkeit der TDR-Messung

Fehler in der Messung bzw. Schiitzung
der Grossen, die in Gleichung (7) auftre-
ten, wirken sich auf die Genauigkeit des
berechneten volumetrischen Wasserge-
haltes aus. Die Varianz s.? einer Grésse X,
die von den unkorrelierten Parametern p,

abhingtund keinesystematischen Fehler
aufweist, ist

x| 2
s;(=zi“ (a_pi) % ®

wos_? die Varianz des Parameters p, ist.
Die Varianz des berechneten Wasserge-
haltes ergibt sich, indem (8) auf (7), (4)
und (1) angewendet wird. Auf die Wie-
dergabe der exakten Formeln wird zu-
gunsten zweier Beispiele (Tab. 2) verzich-
tet. Die Genauigkeit einer absoluten Was-
sergehaltsmessung mit TDR betrigt in
diesen Beispielen etwa 0.012. Wasserge-
haltsinderungen kénnen noch wesent-
lich genauer erfasst werden, weil dann
verschiedene Fehlerquellen (z.B. Porosi-
tét) wegfallen. Damit gehért TDR zu den
genauesten und schnellsten Methoden,
die zurzeit fiir die Messung des volume-
trischen Wassergehaltes zur Verfiigung
stehen.
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NAHRSTOFFAUSWASCHUNG IN GROSSLYSIMETERN
VERGLEICH ZWEIER FRUCHTFOLGEN AUF ZWEI BODENFORMEN

JAKOB NIEVERGELT FAP Eidg. Forschungsanstalt fiir

landwirtschaftlichen Pflanzenbau
8046 Ziirich-Reckenholz

1. EINLEITUNG

Lysimeter ermSglichen u.a. die Bestimmung der Sickerwassermenge und
der entsprechenden Auswaschverluste an Nahrstoffen. An der FAP Recken-
holz werden 12 wiégbare Lysimeter von ca. 3,1 gm Oberfliche in vier
Verfahren - zwei zehnjéhrige Fruchtfolgen auf zwei Bodenformen - kul-
tiviert. Im Winterhalbjahr, wenn die Auswaschgefahr am grdssten ist,
kann in der Mehrzahl der Jahre eine Teil- oder Vollbrache mit einer
Griindiingung verglichen werden (vgl. Abb.3). Die Hauptndhrstoffe werden
in mineralischer Form gediingt nach den Richtlinien der Eidg. Landwirt-
schaftlichen Forschungsanstalten.

2. DIE WAGELYSIMETER DER FAP

Abbildung 1. Schematischer Querschnitt durch die Wigelysimeter der
FAP. Aufbau der zwei Bodenformen auf Schotter resp.
Mordnelehm.

Die Lysimeter-Grossgefdsse sind aus Glasfibermaterial gefertigt. Ihr
Yolumen von rund sieben Kubikmetern wurde im Jahre 1979 schichtweise

Bulletin BGS 13, 123 - 128 (1989)
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mit Bodenmaterial von zwei typischen Ackerstandorten des schweizeri-
schen Mittellandes gefiillt:

Bodenform "Schotter" (in Abbildung 1 1inks):
Braunerde auf Schotter, stark steinhaltig,
sandiger Lehm, médssig tiefgriindig

Bodenform "Mordnelehm" (in Abbildung 1 rechts):
Braunerde auf Mordnelehm, schwach pseudogleyig,
sandiger Lehm iiber Lehm, tiefgriindig

Im untersten Teil der Gefdsse ermdglichen chemische inerte Schichten
aus Quarzporphyr unterschiedlicher Kiesgrdssen ein ungehemmtes Ab-
fliessen des Sickerwassers aus dem Bodenprofil. Durch den Auslassstut-
zen gelangt das Sickerwasser iiber ein Mengenregistriergerdt (100 mi
Wippe) in die Auffangwanne (Abb.2). Jeweils Ende Monat wird daraus ein
Aliquot genommen und darin die Nitrat-, Calcium-, Magnesium- und Kali-
umkonzentration bestimmt.

Abbildung 2. Wigelysimeter der FAP: Temperatur, Bodenfeuchte, Gewicht
und Sickerwasser werden jede Stunde automatisch gemessen
und elektronisch gespeichert.
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3. RESULTATE

Wegen anfdnglichen Messungenauigkeiten sind die Ergebnisse erst ab
Frilhjahr 1982 beriicksichtigt. In den Abbildungen 4 und 5 wird der Ver-
lauf der Stickstoffauswaschung - in Form von Nitrat im Lysimetersicker-
wasser bestimmt - von 1982 bis 1988 gezeigt. Die gewdhlte Darstellungs-
form ermdglicht, iiber den Zeitraum von sieben Jahren Halbjahressummen
zweier Verfahren grafisch zu vergleichen. Die Resultate insgesamt kon-
nen wie folgt zusammengefasst werden:

Stickstoff Meistens sind die Verluste auf dem flachgriindigeren
(Nitrat) Schotterboden deutlich grisseer als auf dem tiefgriindigen
Mordnelehmboden mit dem besseren Nahrstoff- und Wasser-
speichervermégen.
Das Auswaschrisiko ist besonders gross im Winterhalbjahr
nach Kartoffeln.
Wintergetreide (Gerste, Weizen) steht beziiglich Nitrataus-
waschung im Winterhalbjahr ndher bei einer Brache als bei
einer Griindiingung (Riibsen) oder Kunstwiese.
Die Auswaschung von Nitrat kann im Winterhalbjahr bis 150
kg N pro Hektar ausmachen, sie variert unter den 4 Nihr-
stoffen am meisten. Details siehe Abbildung 4 und 5.

Calcium Die Auswaschung aus den beiden kalkreichen BSden bewegt
sich in der Grdssenordung von 500 kg/ha Ca pro Jahr, sie
ist wenig von der Kultur beeinflusst.

Kalium Die Auswaschverluste an K betragen bei beiden Bdoden weni-
ger als 10 kg/ha im Jahr.

Magnesium Mg ist das einzige der vier untersuchten Elemente, das
aus dem Mordndelehmboden regelmdssig in grésserer Menge
ausgewaschen wird als aus dem Schotterboden. Dies wird
auf bedeutende Unterschiede im Mg-Gehalt des Mutterge-
steins zuriickgefiihrt.
Pro Jahr werden aus dem Schotterboden etwa 40 kg/ha und
aus dem Mordnelehmboden ungeféhr das Doppelte an Magnesium
ausgewaschen.

4. FOLGERUNG

Mit den vorliegenden Ergebnissen wird die Wichtigkeit einer standort-
gemdssen Dilngungspraxis insbesondere beim Stickstoff bestitigt. Auf ei-
nem Boden mit geringem Ndhrstoff- und Wasserspeichervermbgen soll ent-
sprechend weniger Stickstoff gediingt werden als auf einem Boden mit
grossem Ertragspotential. Beim heutigen Ertragsniveau in der schweize-
rischen Landwirtschaft kdnnen die Kulturpflanzen, auf flachgriindigem
Boden vor allem, wegen Wasserstress hdufig nur wenig Stickstoff aufneh-
men; bei unangepasster Diingung bleibt dann nach der Ernte viel mobiler
Stickstoff im Boden zuriick und kann in der Folge ausgewaschen werden.
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Fruchtfolge A Fruchtfolge B
________ 1.April
_E?TTffojff" SW1 1982 S Zuckerriiben ZR
Griindiingung gD W —Ea_c—he— __—Ii-
Kartoffeln K 7 1983 S Sommerweizen SW
i Ty, Saisme ) W— Griindiingung 6D
Winterwedizen (WWalsh_Jue oX:ul-e] sfn bnrd 2dntal
1984 S - ;
——————— Kornermais KM
Griindiingung GD W | Brache Br
Zuckerriiben ZR 1985 S _FSTTSIYSIEEPE%
_Brﬁ:rﬁ____ﬁr_ W— Griindliingung GD
_S(ﬂmei”e_lzﬂ iw_ 1986 ; Kartoffeln K
Wintergerste WG Winterweizen Wi
——————— 1987 S
Grindiingung GD W—r

_K;to—ff:]-n——K— 1988 S Kunstwiese KW

30.September

Abbildung 3. Wigelysimeter der FAP: Die beiden Fruchtfolgen vom
1.4.1982 bis zum 30.9.1988

5. RESUME

Lessivage des substances mitritives dans des grands lysimétres.Compa-
raison de deux rotations de cultures dans deux types de sols.

A la station féderale de recherches agronomiques de Zurich-Reckenholz
12 lysimétres pesables, d'une surface de 3.1 mé chacun, sont cultivés
depuis 1980. Deux rotations de cultures agricoles sont répétées trois
fois dans deux types de sol. Le but principal de la recherche est
d'étudier 1'influence des facteurs naturels: eau, sol , Tumiére et
température, sur la craissance des cultures et sur le lessivage des
substances nutritives.

On présente les valeurs hexamensuelles de pertes d'azote sous forme de
nitrate pour les années 1982 a 1988; on résume le lessivage de ces
années pour les &léments azote, calcium, magnésium et potassium. La
conséquence de ces recherches souligne 1'importance d'adapter les
doses d'engrais 3 la potentialiaté du sol.
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kg N/ha
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WG

100 |

50 |

Fruchtfolge B Fruchtfolge A

Abbildung 4. Vergleich der Stickstoffauswaschung zweier Fruchtfolgen
(Abb:3) auf einem Schotterboden 1982 bis 1988 mittels
Halbjahressummen (Wdgelysimeter der FAP).

kg N/ha
150

100

SW 6D K W

825 W 83S W 84S W 85S W 86S W 87S W 88S
Moranelehm Schotter

Abbildung 5. Vergleich der Stickstoffauswaschung einer Fruchtfolge
(Eruchtfolge A von Abb.3) auf zwei Bodenformen 1982
bis 1988 mittels Halbjahressummen (Wigelysimeter FAP).
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6. SUMMARY

Leaching of nutrients in big lysimeters,Comparation of two rotations
on two soil types.

At the Swiss Federal Research Station for Agronomy Zurich-Reckenholz
12 weighing lysimeters of 3.1 m? each are filled with two main soil
types of Switzerland. They are cultivated since 1980 in two rotations.
The primary interest of this study is to investigate the influence of
growth factors such as soil types, water availability, radiation and
temperature on different crops as well as oh the leaching of nutrients.

In this paper data of the nitrogen loss due to leaching of nitrate are
presented for the period between 1982 and 1988. The leaching data for
nitrogen, calcium, magnesium and potassium in function of rotation and
soil type are summarized and discussed. The results strongly support
the view that fertilization, especially with nitrogen, has to be adap-
ted to the growth potential of the environment, which in our study was
mainly determined by soil type and water availability.

Die Nitratlis
auf cem Weg
zum Grundwasser

Towarts Leute!
Noch eine Sickerpore
Uncl wic haben's
geschafst.
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GYRISCOP: un plan de fumure intéqré

E. Mathys, Fabrique de produits chimiques, Uetikon

Définition: Gyroscop est un plan de fumure qui prend en
considération 1'état de fertilité de toutes les
parcelles d'une exploitation, en tenant compte des
engrais de ferme, résidus de récoltes et rendements
escomptés en se basant sur sur la rotation des
cultures.

Méthode: GYROSCOP procéde en trois étapes distinctes.

1. Enquéte technique: cette enquéte a pour but de
cerner le probléme de la fumure au niveau de 1l'exploi-
tation agricole. Un conseiller technique se fait une
image trés précise de l'exploitation par une interview
minutieuse de l'agriculteur. Sur la base de cet
entretien, il rempli une fiche de base contenant tous
les renseignements propres a l'exploitation tels que:

- la production annuelle des engrais de ferme, en
fonction des différents animaux et du type de stabulation
- la répartition de ces engrais de ferme (répartition par
surface réelle d'épandage, type d'engrais et époque
d'application

- la rotation des cultures avec les rendements escomptés
et résidus de récolte

- la liste de toutes les parcelles de l'exploitation
avec les cultures en place lors des prélévements

- 1'époque d'application de 1la fumure PK, le fraction-
nement de l'azote (tels qu'ils sont pfatiqués par
1l'agriculteur)

- 1'importation ou l'exportation d'amendements organiques
(boues d'épuration, fumier de poules, purin de porcs,
etc.)

- la nature et 1l'utilisation des herbages (graminées,
légumineuses, nombre de coupes ou patures)

Le remplissage de la fiche de base est un travail
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d'importance capitale, le calcul du plan de fumure

étant ensuite basé sur ces renseignements.

2. Analyse de terre: les échantillons de terre de
toutes les parcelles d'une exploitation sont prélevés
par des personnes compétentes, formées spécialement
pour ce tavail., Le prélévement constitue une opération
importante dans le déroulement d'une analyse de terre.
Les échantillons sont analysés par les laboratoires des
stations fédérales de recherche agronomique selon les
méthodes officielles en vigeur (caractéristiques
physico-chimique, état calcique, pH, indice P05 et K0
ainsi que Mg et matiére organique).

3. Plan de fumure: grice aux informations recueillies
dans la fiche de base (rotation des cultures, résidus
de récolte, engrais de ferme etc), le plan de fumure
est établi selon les méthodes officielles préconisées
par les stations fédérales de recherche agronomique
(Directives de fumure pour les grandes cultures et les
herbages en Suisse romande, Station fédérale de
recherches agronomiques de Changins et Commission
romande des fumures de 1'AIASR, 1987). Les caractéristi-
ques principales de ce plan de fumure intégré sont les
suivantes:

- la fumure d'entretien est adaptée aux objectifs de
rendements. L'aspect qualitatif (forme des é&léments
nutritifs, fractionnement des apports) ainsi que 1'aspect
quantitatif (besoins des récoltes aprés déduction des
engrais de ferme, résidus de récolte etc.) sont pris en
considération, ceci pour toutes les cultures de la
rotation. Ce plan de fumure est donc valable plusieurs
années.

- la fumure de redressement est adaptée aux conditions
particuliéres des parcelles déficientes. Les correctifs
tiennent compte de la compacité et du pH des sols, formes
des éléments nutritifs, époque d'application, chaulage,
etc.

Conclusions:
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le plan de fumure intégré "GYROSCOP" est raisonné,
efficace, trés proche de 1la pratique. Il permet la
distinction trés importante entre fumure d'entretien
et fumure de redressement. Les objectifs d'un tel
plan de fumure global sont:

- l'obtention de rendements optimums adaptés aux
conditions spécifiques d'une exploitation

- un bilan équilibré entre l'exportation et
1'importation d'éléments nutritifs

- la correction de 1'état de fertilité de parcelles
déficientes

- limiter les pertes d'éléments nutritifs, avec
leurs effets négatifs pour l'environnement en
proposant des formes d'éléments nutrifs adaptés aux
propriétés des sols

-~ avoir un plan de fumure valable pour plusieurs
années. Ce travail est donc a refaire selon la
durée de la rotation et le rythme des analyses de
terre soit en principe tous les 5-6 ans,
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EVALUATION DE LA STABILITE STRUCTURALE DES SOLS

J-A. Neyroud et G. Christinet, RAC-Changins, NYON

ZUSAMMENFASSUNG Eine Methode zur Messung der Krimelstabilitit wurde auf
mehr als 900 Bodenproben angewendet. Es hat sich gezeigt, dass die ersten
Phasen der Probenahme und -Vorbereitung kritisch sind : die Arbeitsmethodik
soll genau eingehalten werden, sonst steigt der menschliche Fehler zu hoch.
Die Krimelstabilitdt ist schon zu einem grossen Teil durch die permanenten
Bodeneigenschaften bestimmt. So werden Gruppen von *"analogen" Béden
gebildet. Innerhalb solcher Gruppen kénnen anbautechnische Massnahmen mit
relativ gutem Erfolg unterschieden werden : organische Dingung, Fruchtfolge,
Verdichtung, Erosion.

Introduction

La stabiTité structurale d’un sol est une mesure particuliérement difficile
a apprécier. En effet, de nombreux facteurs contribuent a la stabilité, et
aucune analyse ne saurait tenir compte de chacun d’entre eux. IT en résulte
que chaque méthode décrite privilégie un aspect particulier de stabilité:
comportement vis-a-vis de 1’eau, résistance mécanique, étude au champ sur
le sol intact, étude en Taboratoire sur des échantillons préparés,...

La_méthode

Nous avons adopté et 1égérement modifié une méthode d’origine frangaise (S.
Hénin, Cours de Physique du sol, pp 41-138, 1976, ORSTOM éditeurs). Dans
cette méthode, on essaye de tenir compte de 1’influence d’un maximum de
facteurs sur Ta stabilité; c’est ainsi que 1’analyse aboutit a deux
résultats complémentaires, les indices § (d”instabilité) et K (de
stabilité).

Aprés de nombreux essais, nous sommes arrivés i la conclusion que, malgré
tous les efforts de standardisation, 1/influence de 1/opérateur reste trés
grande. C’est pourquoi ie protocole expérimental décrivant le prélévement
et le conditionnement doit &tre suivi avec une rigueur extréme.
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Un des points cruciaux de la procédure est le prélévement au champ. Il
importe de prélever un échantillon représentatif de mottes n’ayant subi
aucune contrainte par les outils, et possédant un degré d’humidité qui
permette un premier émiettement sans recours a des forces excessives. Un
soin particulier est a apporter au conditionnement et au transport de
1’échantillon : a noter que cette remarque est tirée des conclusions d’un
essai comparatif effectué par le groupe de travail SSP texture et structure.

L’étape suivante, le séchage au laboratoire des échantillons, n’est pas
moins importante. Les mottes ramenées du champ sont brisées a 1a main au fur
et a mesure du séchage du sol a 1’air. Cette action d’écrasement est a
répéter plusieurs fois, dés que 1’on peut briser les blocs sans y laisser
de marques de doigts.

Au bout de quelques jours de séchage, 1’échantillon est forcé au travers
d’un tamis de 2 mm, puis laissé au repos durant plusieurs semaines.

IT est possible que la réduction & 2 mm du diamétre des agrégats fasse
disparaitre quelques propriétés naturelles du sol en place, mais cet aspect
n’a pas été vérifié dans notre laboratoire.

La suite de Ta manipulation est décrite dans le protocole expérimental.
L’essais comporte une analyse d’instabilité dans 1’eau, sur des échantillons
pré-traités a 1’alcool, au toluéne, ou non traités. I1 est compiété par un
test de percolation en conditions standardisées. Notons qu’un nombre
suffisant de répétitions de 1’analyse est prévu, ce qui permet de s’assurer
de 1a bonne répétabilité des valeurs obtenues.

L’interprétation

Lorsqu’on compare les résultats obtenus sur des sols quelconques, on est
parfois surpris par 1’‘ampleur des différences entre les chiffres obtenus.
Inversément, des comparaisons de techniques et de procédés culturaux sur
les mémes parcelles donnent des résultats parfaitement cohérents et
explicables. L'interprétation est donc possible par comparaison de valeurs
relatives, elle ne 1’est plus dans 1’absolu.

Aprés avoir effectué plus de 900 analyses sur des sols placés dans des
conditions trés différentes, nous sommes arrivés a la conclusion que la
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stabilité structurale résulte de deux groupes principaux de facteurs :

- composante DONNEE de Ta stabilité structurale
- composante ACQUISE de la stabilité structurale

La composante DONNEE est Tiée aux propriétés élémentaires du sol : texture,
matiére organique,... Ces propriétés déterminent a-priori une certaine
stabilité structurale. Ce n’est qu’d 1’intérieur d’un méme groupe de sols
"analogues” que la comparaison des indices S et K est possible. I1 est en

effet illusoire de comparer la stabilté structurale d’un sol argileux a
celle d’un sol sableux.

Des analyses en régression multiple, et d’autres méthodes statistiques fines
(par exemple 1‘analyse de nuées dynamiques, "cluster analysis") permettent
de démontrer une relation de base entre la stabilité structurale, le taux
de matiére organique et la distribution granulométrique. I1 devient ainsi
possible de déterminer une plage de valeurs satisfaisantes pour chaque type
de sol, et de 1'utiliser comme référence pour les résultats nouveaux.

L’histoire culturale récente du sol joue un réle important. Voici par

exemple les valeurs moyennes des indices S et K séparés en fonction du type
cultural :

Indice S Indice K
Prairie 0.33 14.21
Sol agricole 1.26 10.68
Sol viticole 7.56 1.31
Sol maraicher 3.44 3.95

La composante ACQUISE traduit Tes conséquences des pratiques culturales
récentes. Au sein des groupes précédemment définis (part DONNEE), elle
permet une différenciation fine, et une interprétation valable : on peut
ainsi vérifier 1/importance des apports organiques, la valeur des
assolements les plus divers, la sensibilité au tassement, a 1’érosion,
etc... Voici par exemple 1’effet de la fumure organique, dans un essai de
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notre Station de Changins d’une durée de 11 ans :

Fumure organique Indice S 1977 Indice S 1988

Aucune 1.6 2.0

Paille + 40N 1.0 1.4

Fumier 1.1 1.7
Conclusion

Notre méthode de mesure de la stabilité structurale nous a apporté de
nombreux enseignements précieux. Toutefois, 1/interprétation directe des
résultats n’est possible que par référence & une base de données bien
fournies, permettant de définir des groupes de sols homogénes et
représentatifs des types de sols et des types culturaux. Une exploitation

directe du résultat sur ordinateur personnel 1ié a la base de données est

actuellement testée.
IT convient de préciser que les conditions impératives & respecter dans

1’exécution de cette analyse la rendent difficile a généraliser et a
appliquer dans des laboratoires différents, car 1’influence de 1’opérateur

reste malheureusement assez grande.

Quelques problémes ne sont pas encore résolus, comme par exemple 1’/influence
de 1a période de prélévement, et celle de 1’état du sol & cet instant. Il
nous parait que quelques économies de temps pourraient &tre réalisées :
lorsque les résultats de la mesure de 1’indice S sont suffisamment
démonstratifs, on pourrait renoncer & la mesure de 1’indice K.

Un robot de laboratoire serait peut-étre en mesure d’effectuer une partie
du travail manuel.
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AGGREGATSTABILITATSMESSUNGEN UNTER KUNSTLICHER BEREGNUNG

V.PRASUHN

Geographisches Institut der Universitit Basel, Forschungs-
gruppe Bodenerosion, Klingelbergstr. 16.

1. EINLEITUNG

Unter Aggregatstabilitit wird im allgemeinen die Widerstands-
fdhigkeit eines Bodengefiiges gegeniiber verschiedenen mechani-
schen Beanspruchungen verstanden. Dabei muss man die Ver-
schlammungsneigung bzw. Wasserstabilitdt und die Sackungsnei-
gung bzw. -stabilitit unterscheiden, die mit v6llig verschie-
denen Methoden zu erfassen sind. Der Aggregatstabilitat als
Mass fir die Verschldmmungsneigung des Bodens kommt in der
Bodenerosionsforschung zentrale Bedeutung zu, da sie die In-
filtrationskapazitit und damit auch Oberflichenabfluss und ab-
trag entscheidend beeinflusst. Daher wurde die Aggregatstabi-
litdt schon oft als ein Index fiir die Erodibilitdt verwendet
(z.B. R.B.BRYAN 1976). Die konventionelle Methode der Nass-
Siebung nach R.E.YODER (1936) soll im folgenden ersten Ergeb-
nissen der Aggregatstabilitidtsmessung durch Beregnung (vgl.
H.KOEPF 1956, M.KAINZ & A.WEISS 1988, M.KRAMER 1987 und H.-
G.FREDE et al. 1988) gegeniibergestellt werden.

2. METHODEN

Trockensiebung luftgetrockneter Oberbodenproben (0-10 cm) der
Aggregatgrossenklassen 1-2, 2-3, 3-5 und 5-8 mm. Eine Einwaage
von je 40 g Boden auf ein Sieb mit 1 mm Maschenweite ergibt
eine einlagige Schicht. Der Siebsatz (1 mm und 0,25 mm) wird
7 Minuten lang unter der Beregnungsanlage beregnet. Es handelt
sich um einen Kapillarregner, der Tropfen gleicher Grosse er-
zeugt, die durch ein Verteilersieb in ein natiirliches Tropfen-
spektrum zerfallen. Die Fallhshe betrdgt 4,5 m, die daraus
resultierende Fallgeschwindigkeit ergibt ca. 80% der Endener-
gie. Bei einer Intensitit von 1,15 mm/min, die einem Stark-
regen gBtsEficht, ergibt sich eine kinetische Energie von
22,4 Im “mm bzw. bei einer Beregnyngsdauer von 7 Minuten
(=8,05 mm Niederschlag) von 379, 9T smb 5,

Die Siebe werden nach der Beregnung einmal kurz in einem Eimer
unter Wasser getaucht und hin und her bewegt, um Wassermenis-
ken sowie Verschlimmumgen zu beseitigen und um das am Siebrand
abgelagerte Splashmaterial durchzuspiilen.

Die Bodenriickstinde auf den Sieben werden in Bechergliser
iberfiihrt und bei 105 °C getrocknet. Sie ergeben den Anteil
wasserstabiler Aggregate >1 mm und >0,25 mm, woraus sich der
Anteil <0,25 mm errechnen lisst. Der Anteil wasserstabiler
Aggregate >1 mm und der Anteil wasserinstabiler Aggregate
<0,25 nmm bilden die Indexwerte, die Ffiir die Beurteilung der
Aggregatstabilitit herangezogen wurden.
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Parallelmessungen an luftgetrockneten und angefeuchteten Pro-
ben wurden fiir jede Aggregatgrédssenfraktion durchgefiihrt. Die
Befeuchtung der Proben erfolgte durch Sprithnebel iiber einen
Zeitraum von 24 h, so dass eine sehr langsame und vollstdndige
Durchfeuchtung gewdhrleistet war. Die Bodenfeuchte lag zwi-
schen 15 und 25 Gew-%.

Gleichzeitig wurde eine Nass-Siebung mit ebenfalls 40 g luft-
trockenen und angefeuchteten Aggregaten aller Proben in An-
lehnung an R.E.YODER (1936) durchgefiihrt. Es wurde bei einer
Hubhthe von 14 c¢m 5 min mit 35 Umdrehungen gesiebt.

Die Bodenproben stammen von Ackern, Wiesen und Bodenerosions-
testparzellen der Basler Erosionsuntersuchungsgebiete (V.PRA-
SUHN & D.SCHAUB 1988). Die bodenphysikalischen und -chemischen
Eigenschaften zeigt Tab.l.

3. ERGEBNISSE DES METHODENVERGLEICHS

Die beiden gewdhlten Indices - Anteil wasserstabiler Aggre-
gate >1 mm und wasserinstabiler Aggregate <0,25 mm - entspra-
chen sich in den meisten Fidllen, so dass sich die Interpreta-
tion der Resultate auf den erstgenannten Index beschrinken
kann.

3.1 Vergleich der Varianten Beregnung trocken (Btr) und Bereg-
nung feucht (Bfe)

Bei der Variante Btr kommt es bei allen Boden und bei allen
Aggregatgrossenfraktionen zu einer grdsseren Zerstdrung der
Aggregate als bei der Variante Bfe (Tab.2 u. Abb.l). Ver-
gleicht man die einzelnen Aggregatgréssenfraktionen unterein-
ander, so ergibt sich ein noch differenzierteres Bild. Danach
scheinen grossere Aggregate bestidndiger zu sein. Dies hat
jedoch z.T. einen methodischen Fehler, da die grdsseren Aggre-
gate bei gleicher Einwaage eine geringere Oberfliche haben und
daher nur seltener von einem Tropfen getroffen werden. Ausser-
dem wird bei ihnen mehr Energie bendtigt, um sie durch das
Sieb =zu spiilen, als dies bei kleineren Aggregaten der Fall
ist. Die plotzliche Befeuchtung erfolgt bei den kleinen Aggre-
gaten also schneller, d.h. die Luftsprengung wirkt intensiver.
Entsprechend sind die Unterschiede zwischen den Grdssenklassen
bei der Variante Bfe auch wesentlich geringer. Daher ist der
Einfluss der Aggregatgrosse auf die Aggregatstabilitidt als
relativ unbedeutend einzuschidtzen, weshalb im weiteren nur mit
den Durchschnittswerten aller Fraktionen gearbeitet wird.

Vergleicht man die Werte der Varianten Btr und Bfe, so ist
eine deutliche, lineare Beziehung zu erkennen (Abb.2). Je
héher die Stabilitdt der Bdden, desto geringer sind die Unter-
schiede zwischen den beiden Varianten. Bildet man die Quotien-
ten aus Bfe und Btr, ergeben sich bei den tonhaltigen Jura-
boden Werte von 1,02-1,45, bei den Lossbdden dagegen Faktoren
von 2,30-12,50. Dies bedeutet, dass bei den Tonbdden die Wahl
der Methodeé baw. der Feuchtigkeitsgehalt der Probe Kkeinen
grossen Einfluss auf die Stabilitidt der Aggregate hat. Die
Lossbbden sind dagegen in lufttrockenem Zustand erheblich
labiler, die Bodenfeuchte spielt hier also eine wichtige
Rolle. Dies hat auch Bedeutung fiir die Erosionsanfidlligkeit
der Lossbdden, beispielsweise bei Sommergewittern auf trocken-

en Boden.

haften.

e Ei

ikahsche und bod

Tab,

Nr.

1"

]
c OCNMmMO T~ oOuw -
,goﬂ—v—wm—mmvsgwg
-a o~ - ™
_x
]
S
H
VDTN —-—TOOD w
Uv | =-wm ~ - - mSmZ.‘E
< NN - - D - <
Eolowoaeano © o -]
a 22332983 =
a= vvnunnm—§§'\2m
s Lol
2
= =N~ NN} Qoocoomr~oQC
2 o~ omgmvm
S |85882388%88:8¢
£ 0 OO0 woOo -— -
® v—-vm—smﬂmg s.—
3 T I A A A
= O W e ND 0
S| 88839288588
Ex ~NwOOo~NO o~ o~ w !
z
Iolomwaoaa
INEES -] —
a “~ ovcvqmmmzzc
T l~NNNNOe~N~oo~o !
=
~
R B R R Rl A R R
VS [N OO NNNO O = =N~ =& un
(5]
T
-
c
9 D 5 D o D ERTSIT) a0
E Sk FJdFR3IDDISRFRI
* E
&
e N O NN ®DOMM
SS VO TTTNINONN =T
==}
\'
£
8
To|locvvwowacno o =~
2P| e mMme v T~~~ DY v
Em™
(-]
e Lo
o
£
=i
° DD W OO~ -«
ce - -&~ & ol =
aQ
o~
EEE S S
- R
] i e ££3353--
2 —— = R e e S
Slererreetts38so
2 3 v L W
333333z dd33
Y 0 W v e
omBPUP PID *« 9B 8B
Y O v W “EEEE
€f [SUE, € IS S &85 5 o
2 3 3 3 3 gccccy @
e -] Selsie 515
S o JErC ISk S I ® @ m m X X
e oo dgdada 8 o s S EEE
S ~=ao8.08 & &
S |EEEEEpEETETPES5S
£ £l s i ms53E 3
223 0 9 N QA ad CC
Xy PR Op a W JaNeT R,
" m MM e 806086 o
M NE AN S IO el el 2] o AR
~NTMTWDEe~NDOO )
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3.2 Vergleich der Varianten Beregnung trocken (Btr) und Nass-
Siebung trocken (Ntr)

Die Ergebnisse beider Varianten dhneln sich stark (r=0,98).
Die insgesanmt geringere Stabilitidt der Variante Ntr gegeniiber
Btr zeigt deutlich, dass der Effekt der Luftsprengung den der
kinetischen Energie aufprallender Regentropfen klar iiberla-
gert. Dieser Effekt ist bei den L&ssboden besonders gross, wo
bis zu 50% mehr Aggregate zerfallen gegeniiber durchschnittlich
nur 10% bei den Tonbdden (Abb.1).

3.3 Vergleich der Varianten Beregnung feucht (Bfe) und Nass-
Siebung feucht (Nfe)

Auch diese beiden Varianten kommen zu vergleichbaren Resulta-
ten. Allerdings zeigt hier die Variante Nfe die hdhere Stabi-
litat, da nur die mechanische Abrasion durch die Reibung der
Aggregate gegeneinander und mit dem Sieb sowie der Stromungs-
druck des Wassers einen Aggregatzerfall bewirken, wihrend bei
der Variante Bfe die Krafteinwirkung durch die kinetische
Energie der Regentropfen eine Zerstorung verursacht.

4. URSACHEN DER STANDORTUNTERSCHIEDE

Die Unterschiede in der Aggregatstabilitidt der Standorte er-
kldren sich zum einen aus der verschiedenen Kérnung. Die Ton-
boden zeigen insgesamt eine wesentlich hohere Stabilitit als
die Lossboden. H.KOEPF (1956) kommt bei einem Vergleich zu
sehr &hnlichen Stabilitdtswerten. Zum anderen besteht eine
sehr deutliche Beziehung zur organischen Substanz. Nach K.CHA-
NEY & R.S.SWIFT (1984), die eine sehr hohe, signifikante Kor-
relation fanden, hat die organische Substanz den grossten
Einfluss auf die Aggregatstabilitit. Nach Abb.3 zeigt sich bei
beiden Varianten (Btr u. Bfe) eine sehr enge, lineare Bezie-
hung (r=0,93 bzw. 0,98) fiir C-Gehalte bis 3%, iiber 3% findet
man nur noch eine geringe Zunahme der Stabilitidt, erkldrbar
durch die ohnehin schon hohe Aggregatstabilitat (80-93%).

5. ZUSAMMENHANG AGGREGATSTABILITAT - BODENEROSION

Die gezeigten Unterschiede der Aggregatstabilitdt der einzel-
nen Boden stehen in gutem Einklang mit der sehr verschiedenen
Erosionsanfédlligkeit und Erosionsdynamik der jeweiligen Stand-
orte und sind ein wichtiger, wenn nicht sogar der entscheiden-
de Faktor dafiir. Die L&ssbdden zeigen eine hohe Erosionsdispo-
sition mit einem durchschnittlichen jidhrliche Abtrag von 5t/ha
und Spitzenwerten fir Einzelicker von bis zu 95 t/ha. Flichen-
hafte Abspilung aufgrund starker Verschldmmungen iiberwiegen
deutlich wund das Maximum der Abtridge findet im Juli, nach
Sommergewittern, statt. Die Tonbdden liegen mit durchschnitt-
lich 2 t/ha und Spitzenwerten von 25 t/ha deutlich niedriger,
wobei lineare Erosion, bei der meist ganze Aggregate oder
Erdklumpen abtransportiert werden, dominiert. Die meisten
Ereignisse finden bei Bodenwassersiattigung im Friihjahr oder
Herbst statt und beruhen auf Interflow oder Schneeschmelze
(V.PRASUHN & D.SCHAUB 1988).

Auch M.KAINZ & A.WEISS (1988) zeigen, dass die Methode der
Beregnung zur Aggregatstabilititsmessung am ehesten dem natiir-
lichen Geschehen entspricht und geben Korrelationskoefizienten
von 0,88 (Trockenberegnung) und 0.90 (Nassberegnung) zum Bo-
denabtrag an.

Anteil wasserstabiler Aggregate > 1 mm (%)
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Abb.1: Unterschiede.in der Aggregatstabilitit der untersuchten
Standorte bei der Anwendung verschiedener Methoden.
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6. FAZIT

Die Ursachen der Aggregatzerstdrung liegen in der Sprengwir-
kung durch eingeschlossene Luft, in der kinetischen Energie
aufprallender Wassertropfen und in der Hydratisierung der
Kornoberfldchen und der Quellung des Tons, die eine Abnahme
der kohdsiven Bindungskrifte bewirken. Diese kombinierte Wir-
kung erfasst man nur durch die Methode der kiinstlichen Bereg-
nung bei wunterschiedlicher Bodenfeuchte. Dem Einfluss der
Bodenfeuchte kommt dabei einerseits methodische Bedeutung zu,
da nur Proben gleicher Feuchtegehalte verglichen werden kon-
nen, andererseits auch praktische Bedeutung, da unterschied-
liche Bodenfeuchtegehalte in der Natur vorliegen und die Ero-
sionsanfdlligkeit entscheidend beeinflussen kénnen. Die dyna-
mische Komponente, nédmlich die jahreszeitliche Schwankung der
Aggregatstabilitit, wie sie z.B. H.-G. FREDE et al. (1988) be-
schreiben, blieb in diesem Versuch unberiicksichtigt.

Bei der Nass-Siebung war bei der Variante Ntr durch den .Luft—
sprengungseffekt der Aggregatzerfall extrem hoch, bei der
Variante Nfe durch die niedrige Krafteinwirkung trotz @er
grossen Hubhohe dagegen sehr niedrig. Aus diesen Griinden eig-
net sich die Nass-Siebung weder fiir Standortunterschiede noch
fiir den Vergleich unterschiedliche Bodenfeuchtegehalte (vgl.
M.KRAMER 1987).

7. RESUME

L'article présente une méthode de mesure de la stabilité des
agrégats. A l'état sec et 4 1'état humecté, les agrégats du
sol sont exposés aux précipitations artificielles d'un simula-
teur de pluie. La méthode fournit de meilleurs résultats,
comparé avec le tamisage par immersion conventionnel. La sta-
bilité des agrégats est influencée de manidre décisive par la
teneur en matiére organique. Elle est également en rapport
direct avec 1'érodibilité des sols.
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ARBEITEN VOM VORJAHR

ETUDE IN SITU DES TRANSFERTS COUPLES EAU-SELS DANS DES
SOLS A NAPPE PEU PROFONDE

P.-F. Lavanchy, A. Mermoud, Institut de Génie Rural, Hydrologie et Aménagements, Ecole Polytechnique Fédérale
de Lausanne

RESUME

Laplaine du Rhéne valaisanne (amontdu LacL éman) est affectée en plusieurs endroits pardes
probiémes culturaux liés & une salinité- excessive du sol. Afin de mieux comprendre les
mécanismes de salinisation et de proposer une gestion appropriée du systéme sol-eau-plante,
4 sites d'observations abondamment dotés d'équipements de mesures ont été installés.

Il apparait clairement qu'a partir des mois d'avril/mai, en dehors des épisodes pluvieux, la
texture limono-sableuse des sols et Ia faible profondeur de la nappe assurent un écoulement
ascendant quasi permanent & travers la zone non saturée. Ceci se traduit par des profils
d'humidité pratiquement invariables dans le temps et des valeurs de succion 3 la surface trés
réduites. Il en résulte une accumulation de sel dans I'horizon superficiel trés préjudiciable pour
les cultures.

En automne et en hiver, les flux de solution sont généralement dirigés vers le bas. Les

précipitations provoquent une mise en solution et un lessivage partiel des sels accumulés dans
le profil .

I est démontré que pour fimiter de fagon notable les remontées de sel vers la surface, un
abaissement de la nappe n'est guére envisageable, étant donné les propriétés conductrices des
sols concemés. Des études basées sur des simulations numériques et des essais en cases
lysimétriques et in situ sont en cours. Elles permettront de comparer l'efficacité de différentes
techniques hydro-agricoles: lessivages, irrigations en pénodes critiques, évacuation des eaux
de percolation et pratiques culturales appropriées.

INTRODUCTION

Entre Martigny et Sierre, la plaine du Rhéne valaisanne est vouée a des cultures fruitiéres et
maraichéres intensives. Toutefois en maints endroits on constate l'existence de problémes
culturaux aigus liés a une charge saline excessive de la zone radiculaire. I s'agit généralement
de zones caractérisées par des sols & forte dominante limono-sableuse et par une nappe
relativement minéralisée proche de la surface.

Une étude des processus de salinisation est en cours. Elle vise une meilleure compréhension
des phénoménes mis en jeu et doit déboucher sur des recommandations d'ordre pratique
permettant d'atténuer, voire d'éliminer les troubles culturaux. Jusqu'ici  Fapproche
expérimentale a concerné essentiellementle suiviin situdes phénomeénes de transferts couplés
eau-solutés dans la zone non saturée. Les principaux résultats obtenus font I'objet du présent
article. La recherche doit se prolonger par des essais en cases lysimétriques et par I'élaboration
de modgles de simulation des transferts couplés.

Bulletin BGS 13, 143 - 149 (1989)
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DESCRIPTION DES SITES D'OBSERVATION

Quatre sites d’'observation situés & Charrat (A), Saillon (B) et Granges (C et D) ont été retenus
sur la base des principaux critéres suivants: présence de troubles culturaux liés au sel,
profondeurde lanappe et texture du sol (cf.tableau 1).Ces sites peuvent étre considérés comme
relativement représentatifs des conditions généralement rencontrées dans la plaine. lls font
I'objet de relevés depuis juillet 1985 pour les sites C et D et juillet 1986 pour les sites A et B.

Site A Site B Site C Site D
Troubles-culturaux Trés importants Importants  Marqués  Imperceptibles
Prof. de la nappe (cm) 60 - 120 130 - 220 80 - 140 80 - 140
Cond. él. en surface 2300 - 5200 950- 1300 700-3000 200 - 900
(uS-cm?)
Couverture du sol sol nu sol nu pépiniére sol nu

Tableau 1: Caractéristiques générales des sites

- Type de mesures effectuées
Chaque site est équipé pour la mesure des paramétres suivants:

- humidité par sondes neutroniques de surface et de profondeur

-pression de I'eau du sol par batteries de tensiométres (5, 7, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 80,
100, 120, 140 et 160 cm)

-teneur en sel de la solution du sol par mesure de conductivité électrique (capteurs a deux
électrodes noyées dans une plaque poreuse)et par extraction de solution pour dosages
ioniques

- caractéristiques de la nappe par piézométres (profondeur, température, conductivité
électrique, etc...)

- précipitations

- Caractéristiques hydro-pédologiques

Les sols rencontrés sont constitués d'horizons alluvionnaires récents a trés forte dominante
d’éléments limono-sableux, assortis parfois de veines de sable (sites C et D) ou de strates
limoneuses compactes (A). La teneur en argile est de l'ordre de 2 & 3% sur les sites C et D, 5%
sur le site B et 10 & 15% sur le site A.

Dans I'ensemble, les valeurs de conductivité hydraulique a saturation de ces sols sont élevées;
elles sont de I'ordre de 7-104cmy/s pour le site A et 2-10<cmys pour les autres sites.

- Caractéristiques salines

Les sels présents dans la solution du sol sont essentiellement des sulfates et chiorures de
Calcium et Magnésium, avec toutefois une forte prédominance des sulfates. Le site A est
caractérisé paruneteneur en Sodium élevée. L'on retrouve les mémes éléments dans la nappe.
La conductivité électrique de cette derniére est fortement variable dans le temps et dans 'espace
(cf.tableau 1).
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- Caractéristiques climatiques

Lazone concernée ne regoit, en moyenne, que 600 a 800 mm de précipitations annuelles, dont
la part hivernale est légérement prédominante. L'ensoleillement y estintense (> 2100 tvan) et
les vents fréquents, ce qui occasionne une demande évaporative élevée et un fort déficit
pluviométrique entre les mois d’avril et de septembre (cf.tableau 2).

1985 66 75 -8 -18 5 5 -116 -85 -71 -47 65 38

1986 92 12 24 -8 -72 105 -82 6 -44 5 22 59

Tableau 2 : Déficit pluviométrique mensuel a Sion [mm]
(basé sur le calcul de 'ETP selon Turc)

EVOLUTION DES PRINCIPAUX PARAMETRES
a) Comportement hydrique

L’é!ude des profils d"humidité et de charge hydraulique relevés surles différents sites en période
estivale et en dehors des épisodes pluvieux fait ressortir les constats suivants:

- les profils hydriques restent remarquablement stables dans le temps, méme a proximité de la
surface du sol

- les gradients de charge hydraulique, bien que peu prononcés, attestent I'existence d'un flux
ascendant.

Les figures 1 et 2 présentent, a titre d'exemple, I'"évolution temporelle des profils hydriques et
de charge hydraulique relevés en été 1986 sur le site B entre juillet et novembre 1986.

HUMIDITE  VOLUMIQUE [%]

O 15 30 45 60
[ N 0%

CHARGE HYDRAULIQUE [cm]
60 120 180 240

i

v i
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150

200

200

Figure 1 : Profils d'humidité Figure 2 : Profils de charge



La stabilité dans le temps de I'humidité a des valeurs élevées suppose un apport continu depuis
la nappe compensant en totalité les pertes par évaporation. Ce constat ne doit guére étonner,
étant donné la conductivité hydraulique élevée des sols en présence et les faibles profondeurs
de nappe mesurées. On se trouve donc en régime d’écoutement quasi permanent & travers la
zone non saturée depuis 1a nappe vers la surface.

Pour une telle situation, Gardner (1958) a proposé une solution analytique simple de résolution
de 'équation de Richards. Les résuttats théoriques confirment effectivement que pour les pro-
fondeurs de nappe observées, les propriétés conductrices des sols sont telies que le régime
d'évaporation est limité, non pas par l'aptitude du profil & transmettre 'eau, mais par
I'évaporativité atmosphérique. C'est dire que la valeur du flux qui traverse la zone non saturée
correspond sensiblement & la demandé évaporative.

En automne et en hiver par contre, le déficit pluviométrique étant positif (ct. tableau 2), les flux
hydriques sont généralement orientés vers le bas.

b) Comportement salin

L'étude des variations dans le temps des profils de concentration en regard des précipitations
permet de dégager les constatations générales suivantes (cf. fig.3):

-durant I'été et jusqu’en octobre,

= le déficit pluviométrique est
x élevé et les sels s'accumulent
. / dans thorizon superficiel,
entrainés par des flux hydri-
3 ques ascendants depuis la
prt nappe. Les profils laissent
_ apparaitre un brutal accroisse-
2 ment de concentration & proxi-
% ”'W mité de la surface qui peut se
i traduire par I'apparition
e d'efflorescences salines
E

- en période hivernale, les ap-
ports pluviométriques dépas-
sent. largement les pertes par
évaporation. [t en résulte une
mise en solution des sels
précipités en surface, accom-
pagnée dun lessivage pro-
gressif plus ou moins prononcé

CONCENTRATION

30
de tout le profil
20
10
- dés fes mois d'avriVmai, le
° MOIS

déficit pluviométrique est a
nouveau négatif; les remon-
Figure 4: Variation de la concentration en fonctionde 1a  tées capillaires d'eau et de sels
profondeur sont réactivées.
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Evolution des profils de concentration en relation avec les précipitations

Figure 3 :
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Ces considérations sont vérifiées par les résultats fournis a la figure 4. Celle-ci présente
I'évolutiontemporelle de la concentration de la solution de soldu site C a différentes profondeurs
sur 2 ans d'observation. Elle révéle que la variation de concentration suit un mouvement
oscillatoire annuel & tendance cyclique. Les processus se répétent d'une année 3 l'autre avec
toutefois des déphasagesdans I'espace etdans le temps quidépendent des conditions météo-
rologiques. En effet, le déclenchement, lintensité et la durée du lessivage hivernal dépendent
étroitement du déficit pluviométrique.

Le stock de selen solutiondans une tranche de-sol d'épaisseur donnée s'obtient parintégration
des profils de concentration. |l apparait sur la figure 3 , que les quantités de sel dissous pré-
sentes entre 5 et 80 cm de profondeur (surfaces noircies) font 'objet de fortes variations saison-
niéres. Relativement limitées en été, elles augmentent considérablement en hiver sous I'effet
de la redistribution des seis précédemment accumulés en surface (cf. tableau 3).

Site A Site B
17 oct. 86 159 117 Tableau 3 : Evolution du stock de sel en
solution entre 5 et 80 cm (meg/dm?)
25 nov. 86 426 264

IMPLICATIONS PRATIQUES DES RESULTATS OBTENUS

Bien que I'étude ne soit pas suffisamment avancée pour que I'on puisse tirer des conclusions
définitives, on peut déja émettre les considérations suivantes relatives aux moyens & mettre en
oeuvre pour atténuer les risques d'échecs culturaux inhérents a la salinisation de la zone
radiculaire du sol :

-1a recherche d’une réduction drastique des remontées capillaires d’eau et des sels associés
par un abaissement de nappe parait difficilement réalisable, au vu de ia profondeur i atteindre.
Le modéle de Gardner démontre en effet que, vu fa nature des sols en présence, il faudrait
positionner la nappe a environ 3 m de profondeur pour que les apports en surface soient
inférieurs & 1 mm/jour. Cette solution n'est évidemment guére viable économiquement

- une diminution du taux de minéralisation de la nappe parait utopique dans la mesure ol les
sels qu’elle contient résultent principalement de la dissolution des roches situées sur les
versants ou dans la plaine elle-méme. Les autres sources (agriculture, salage des routes, etc...)
sont marginales et trés localisées dans l'espace

- les mesures envisageables se limitent aux techniques permettant de réduire I'évaporation
(plantation de rideaux d'arbres, maintien d'une couverture végétale prolongée, travait régulier
du sol, etc...), & la mise en oeuvre d'arrosages répétés en périodes critiques ou au recours a
des lessivages associés & un réseau d'évacuation des eaux de percolation. L'effet de telles
mesures fait 'objet de simulations numériques et d’essais in situ et sur cases lysimétriques.

149

CONCLUSION

Il ressort de l'analyse des données acquises sur les sites d'observation que des masses
salines, parfois trés importantes, migrent de fagon cyclique dans la zone non-saturée. Dés ie
mois d'avriloumai, le sel est entrainé vers I'horizon superficiel parlesimportants flux de solution
ascendants depuis de la nappe. Le lessivage estival est pratiquement inexistant et les
remontées de sel sont telles qu'une partie des éléments dissous précipite en surface. En
automne et en hiver, les pluies provoquent une redistribution et un lessivage des sels ac-
cumulés . Cette alternance de remontées et de lessivages des sels se renouvelle d’'une année

a lautre avec toutefois des décalages dans le temps qui sont étroitement rattachés aux
conditions météerologiques. '

Les troubles culturaux observés sont liés, d'une part, a la précocité des remontées salines,
souvent avant méme le semis ou la germination (périodes durant lesquelles les végétaux sont
trés sensibles) et, d'autre part, & la quantité de sels accumulés en surface durant I'été quipeut
s'avérer préjudiciable pour les cultures tout au long de leur croissance.

Différentes techniques sont susceptibles d'éviter I'apparition d'une concentration en sel exces-
sive dans la zone radiculaire ou d'en limiter les effets. L'abaissement de la nappe a une
profondeur suffisante pour réduire notablement les remontées capillaires ne semble pas étre
économiquement viable. Par contre la mise en oeuvre de techniques culturales permettant de
réduire I'évaporation, le recours  des arrosages légers ou a des lessivages judicieusement
répartis dans le temps paraissent étre des mesures applicables. Ces procédés font l'objet de
simulations numériques et d’essais tant de terrain que sur cases lysimétriques.
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REFERATE EINES BODENKUNDLICHEN KOLLOQUIUMS IM FROHJAHR 1889 IN
ZORICH

Zur thermodynamischen Bedeutung des Boden-
wasserpotentials und seiner Komponenten

von

Rainer Schulin
Fachbereich Bodenphysik, ETH Ziirich

1. Einleitung

Das Bodenwasserpotential charakterisiert die Intensitit der Wasser-
bindung, d.h. den hydraulischen Energiezustand des Bodens und ist daher
eine der grundlegenden thermodynamischen Grossen in der Bodenphysik.
Ein Boden kann jedoch in unterschiedlicher Weise als thermodynamisches
System betrachtet werden. Je nach Konzept ergeben sich auch unterschied-
liche Bedeutungen des Wasserpotentials. Wie von Corey und Klute (1985)
festgestellt wurde, ist die Vermischung verschiedenartiger thermodynami-
scher Konzepte einer der wesentlichen Griinde fiir verbreitete Missver-
sténdnisse und Fehlinterpretationen in bezug auf das Bodenwasserpotential.

Ein anderer verbreiteter Irrtum ist die Annahme, dass das Was-
serpotential stets in Komponenten aufgeteilt werden kann, die den Einfluss
jeweils einer der verschiedenen unabhiingigen Zustandsgrossen des Systems
auf das Wasserpotential wiedergeben und wie dieses zugleich echte Poten-
tiale im thermodynamischen Sinn sind. In diesem Beitrag soll dargelegt
werden, dass eine solche Aufteilbarkeit des Wasserpotentials als Sonderfall
anzusehen ist. Es wird dabei von der makroskopischen Betrachtungsweise
des Bodenwasser-Systems ausgegangen. Das Bodenwasserpotential wird auf
die Bodenldsung als Phasenbestandteil des Bodens und nicht auf die chemi-
sche Komponente Wasser bezogen. Dieses makroskopische Konzept wurde
von Sposito (1981) iibemommen. Es entspricht dem Messprinzip von Ten-
siometern, nicht aber dem von Psychrometern. Das Verstindnis des zu-
grundeliegenden thermodynamischen Konzeptes ist also auch wesentlich fiir
die korrekte Interpretation von Messungen zur Erfassung von Wasserpo-
tentialen.

2. Historischer Riickblick

Die thermodynamische Betrachtung des Bodenwassers beginnt mit der
Einfiihrung des Kapillarpotential-Konzeptes von Buckingham (1907). Diese
Arbeit markiert zugleich den eigentlichen Beginn der Bodenphysik als selb-
stindige Disziplin der Bodenkunde. Buckingham war sich des Einflusses der
Schwerkraft zwar bewusst, erst Gardner und Widtsoe (1921) haben jedoch
das ‘Gravitationspotential' des Bodenwassers explizit formuliert. Nachdem
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Schofield (1935) vorgeschlagen hatte, das Wasserpotential mit Hilfe der
'freien Gibbs'schen Energie' (‘freie Enthalpie') zu definieren, um es von der
engen Vorstellung des Kapillarenmodells zu losen, lieferten Edlefsen und
Anderson (1943) die erste umfassende Abhandlung zur Thermodynamik des
Bodenwassers. Sie definierten das Wasserpotential als spezifische partielle
freie Enthalpie und unterteilten es in vier Komponenten, die sie dem Ein-
fluss der Oberflichenspannung, des hydrostatischen Drucks, gelosten Stoffen
und Adsorptionskriften zuordneten. In den -folgenden Jahrzehnten wurde
dieses Konzept in einer umfangreichen Zahl von Veréffentlichungen, von
denen hier nur eine ganz kleine Auswahl erwihnt werden kann, diskutiert,
bereinigt und weiterentwickelt. Babcock und Overstreet (1955) wiesen auf
den Unterschied zwischen mikroskopischer und makroskopischer Betrach-
tungsebene hin. Bolt und Miller (1958) gaben eine systematische Darstellung
des mikroskopischen Potentialkonzepts. Um die Rolle des Wasserpotentials
beim gekoppelten Transports von Energie und Materie im Boden zu er-
fassen, wendeten Taylor und Cary (1964) erstmals Ansitze der irrever-
siblen Thermodynamik auf das Boden-Wasser-System an. Groenevelt und
Bolt (1969) verbesserten diesen Ansatz durch die Unterscheidung mikro-
skopischer und makroskopischer Grossen als auch durch den Einbezug vis-
koser Energiedissipation. Der Unterschied zwischen Wasserpotentialkonzep-
ten, die sich auf Wasser als chemische Komponente beziehen, und Konzep-
ten, in denen das Bodenwasser als wissrige Phase verstanden wird, wurde
von Corey et al. (1967) hervorgehoben. Diese Unterscheidung hat sich in
der Folge auch die Internationale Bodenkundliche Gesellschaft zu eigen ge-
macht (Bolt, 1975).

3. Thermodynamische Grundlagen des Bodenwasserpotentials

Das Bodenwasserpotential ist seiner Definition nach ein 'chemisches
Potential'. In ihm kommen alle Einfliisse zum Ausdruck, die den hydrauli-
schen Energiestatus des Bodens bestimmen, mit Ausnahme der Schwerkraft,
deren Einfluss durch das Gravitationspotential erfasst wird. Gravitationspo-
tential und Wasserpotential sind grundsitzlich unabhéingig voneinander. Thre
Summe wird seit Richards (1928) als 'totales Wasserpotential' bezeichnet.
Zum besseren Verstidndnis des folgenden soll hier zunichst der Begriff des
chemischen Potentials kurz rekapituliert werden.

Betrachten wir eine homogene Mischung aus drei Substanzen mit den
Massen mj, my und mj. Die Mischung sei in einem Kompartiment vom
Volumen V eingeschlossen und habe die Entropie S (Abb. 1). Der Zustand
dieses thermodynamischen Systems wird durch die Zustandsgrossen S, V,
mj, my und mj3 eindeutig und vollstéindig bestimmt. Jeder mogliche System-
zustand stellt einen Punkt im fiinfdimensionalen Zustandsraum dar, der
durch diese Zustandskoordinaten aufgespannt wird. Jede der fiinf Zustands-
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koordinaten kann - wenigsteris im Prinzip - durch Austausch von Arbeit
oder Wirme mit einem entsprechenden Reservoir gezielt und unabhiingig
von den anderen veriindert werden. Alle anderen Zustandseigenschaften deg
Systems veridndern sich dabei in Funktion der fiinf Grundgrossen. Diese
Abhingigkeiten sind systemspezifisch. Sie konnen in Form von Zustands-
gleichungen (Beispiel: ideale Gasgleichung) formuliert werden.

Reservoirs System
echanischg
Volumen V
Arbsit
Arbeit 1

chemische
chem. Pot. ’ my
chemische N
chem. Pot. it S my,
Arbeit 3

Abbildung 1: Schema eines einphasigen thermodynamischen 3-Komponenten-Systems, das
* mit fiinf Reservoirs im Energie- Austausch steht. Jedes Reservoir steuert durch
Zufuhr oder Entzug von Masse, Volumen oder Entropie eine Zustands-

koordinate des Systems.

Unter der Voraussetzung, dass sich der Schwerpunkt des Systems in
Ruhe befindet, entspricht die Bilanz der ausgetauschten Arbeiten und
Wirmemengen der Anderung der inneren Energie U des Systems (1. Haupt-
satz der Thermodynamik). Die innere Energie ist nach demselben Satz eine
Zustandsgrosse des Systems und damit bis auf eine willkiirliche Konstante
eine Funktion der fiinf Grundgrossen. Unter der Annahme der Differen-
zierbarkeit von U(S,V,m;,m; ,m3) gilt damit fiir eine infinitesimale Zu-
standsveriinderung

(Y au au _
m au = (55), 98 + (5 av + (o L
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(Die Subskripte der Differentialquotienten bezeichnen hier gemiiss thermo-
dynamischer Konvention jeweils diejenigen Variablen, die bei der Ableitung
konstant gehalten werden). Im Falle eines reversiblen Prozesses entsprecl_len
die Summanden dieser Gleichung den infinitesimalen Wirme- und Arbeits-
betrigen, die das System mit den entsprechenden Reservoirs austauscht. Im
einzelnen sind dies

- die reversible Wirme: (2a) 8Qrey = TdS =(dU)ym;,

- die reversible Volumenarbeit:  (2b) Wpey = -p dV = (dU)s m;
- und die reversiblen chemischen Arbeiten (i,j=1,2,3):
(2¢) BAjrev = pidmj = (dU)S,V,mj;q-

(Die Verwendung des Differentialoperators & anstelle eines d vor den
Wiirme- und Arbeitsgrossen Q, W und A bedeutet, dass es sich hier mght um
Zustandsgrossen, sondern um prozessabhiingige Grossen handelt.) Die che-
mische Arbeit §A; entspricht nach (2¢) dem Energieaufwand, der erforder-
lich ist, um dem System eine infinitesimale Masse dm; seiner i-ten Stoff-
Komponente zuzufithren. Die den Differentialen der Zustandskoo;dinaten S,
V, mj, my und m3 zugeordneten Koeffizienten in (2a,b,c) sind die absolute
Temperatur T, der Auflast- oder Umhiillungs-Druck p und die chemischen
Potentiale 11, By und p3. Durch Vergleich mit (1) kénnen sie als Ableitun-
gen der inneren Energie nach den unabhingigen Zustandskoordinaten iden-
tifiziert werden:

QU

Ga) b

QU

(3b) P = (s

(E)U

Be) My 8mi)S,V,mj¢i

Setzt man (3a,b,c) in (1) ein, so erhilt man fiir das Differential der in-
neren Energie den Ausdruck

4) du = TdS-pdV+2i:uidmi

Analog zum Druck als Arbeitskoeffizient der Volumenarb'eit ist ein
chemisches Potential nach (2¢) der Arbeitskoeffizient einer chemischen Ar-

155

beit. (Man beachte, das sich chemische Potentiale zwar auf jeweils eine be-
stimmte Systemkomponente beziehen, trotzdem aber Zustandsgrossen deg
ganzen Systems sind). Die Forderung nach konstanter Entropie ist experi-
mentell praktisch nie einzuhalten. Man bestimmt chemische Potentiale daher
aus der Gibbs'schen freien Energie

(5) G = Ua+pVv-Ts.

Bestimmt man aus dieser Definitionsgleichung das Differential von G und
ersetzt darin dU mit Hilfe von (4), so erhilt man

6) dG = -SdT+Vdp+iEuidmi.

Aus dieser Gleichung ist durch Vergleich mit (2c) ist zu ersehen, dass die
Anderung der freien Energie G im Falle eines isothermen und isobaren
Prozesses der vom System aufgenommenen reversiblen chemischen Arbeit
entspricht. Mit dem Ubergang von (4) zu (6) ist auch verbunden, dass S und
V als Grundgréssen des Systems durch T und p ersetzt werden. Bildet man
unter Beriicksichtigung dieser Koordinatentransformation analog zu (1) das
Differential von G(T,p,mj,mjp ,ms3),

™ dG = (%%)p,midT + (98); .0p + iz(aﬁ%)np,m#idmi’

so ldsst sich das chemische Potential durch Vergleich mit (6) als 'partielle
spezifische Gibbs'sche freie Energie' erkennen:

®) Hlipe® (aa_nGﬁ)T,p,mj;ei '

Gemiiss Gleichung (8) entspricht die partielle spezifische Gibbs'sche freie
Energie u; der Anderung an freier Gibbs'scher Energie des Systems pro
Masseneinheit der in infinitesimaler Menge zugefiihrten Komponente i,
wenn - im Unterschied zu (3c) - neben den Massen der tibrigen Systemkom-

ponenten anstelle von Entropie und Volumen Temperatur und Druck
konstant gehalten werden .

Da Materie bei einem thermodynamischen Prozess nicht neu erschaffen,
sondern nur zwischen Systemen ausgetauscht werden kann, sind physikalisch
stets nur entsprechende Differenzen zwischen chemischen Potentialen und
nie Absolutwerte relevant. Um mit Absolutwerten rechnen zu konnen, ist
fiir jede Stoffkomponente ein willkiirlicher Standardzustand festzulegen.
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4. Konzept des makroskopischen Bodenwasserpotentials

Mikroskopisch gesehen ist der Boden ein diskontinuierliches Neben-
einander verschiedener Phasen. Mit zunehmender Distanz verschwimmen
jedoch diese mikroskopischen Einzelheiten immer mehr, so dass Boden aus
makroskopischer Perspektive oft als ein Kontinuum erscheinen, in dem sich
die mikroskopischen Phasen 'iiberlagern'. Vorausgesetzt, dass sich die Zu-
sammensetzung der einzelnen Phasen wihrend der betrachteten thermo-
dynamischen Prozesse nicht merklich idndert und dass Hysterese-Effekte
vernachlissigbar sind, wird der Zustand dieses makroskopischen Systems
durch die voneinander unabhingigen Zustandsgrossen Temperatur, Druck
und die Massen der drei Phasen Matrix, Bodenlésung und Bodenluft
vollstindig festgelegt. Dies entspricht der Situation des im vorhergehenden
Abschnitt beschriebenen homogenen Drei-Komponenten-Systems, wobei die
drei Komponenten von nun an durch die Indizes 'M' (Bodenmatrix), "W’
(Bodenlosung=Bodenwasser) und 'A' (Bodenatmosphiire) anstelle von Zah-
len bezeichnet werden.

Abbildung 2: Schema eines makroskopisch homogenen Boden-Wasser-Luft-Systems, mit
gegebener Masse an Festsubstanz und regulierbaren Zustandsgrossen Tempe-
ratur, Druck, Bodenlgsungs- und Luftmasse.

Die Kontrolle der Zustandsvariablen kann experimentell beispielsweise
dadurch realisiert werden, dass eine Bodenprobe mit definierter Trocken-
masse my; in ein Probengefiss eingeschlossen wird, welches unter dem
Druck eines beweglichen Kolbens steht und in dem die Temperatur durch
ein Wasserbad reguliert werden kann (Abb. 2). Luftaustausch kann mittels
einer hydrophoben Membran, Wasseraustausch iiber eine Tensiometerkerze
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selektiv kontrolliert werden. (Man beachte, dass der Druck p dem Auflast-
oder Umbhiillungsdruck entspricht, der von aussen auf das betrachtete
Bodenkompartiment wirkt, und nicht dem hydrostatischen Druck in der
Losung oder dem pneumatischen Druck der Bodenluft.)

Das Bodenwasserpotential dieses Systems ist als chemisches Potential
der Bodenl6sung, d.h. nach (8) durch

_ (0G
®) Hve= omyy/ T,p.mm,ma

definiert. Als Standardzustand wird zweckmissigerweise der Zustand einer
wiissrigen Losung bei Zimmertemperatur und Atmosphirendruck gewihlt.
Die Standardlésung muss die gleiche Zusammensetzung wie die Losung des
Reservoirs (z.B. eines Tensiometers) aufweisen, wenn dieses im hydrau-
lischen Gleichgewicht mit dem Boden steht.

5. Komponenten des makroskopischen Bodenwasserpotentials

Als Differentialquotient von Zustandsgrossen ist das Wasserpotential
ebenfalls eine Zustandsgrosse:

(10) bw = uw(T,p,mp,my,mp) .

Da das Wasserpotential eine punktbezogene ('intensive') und nicht eine
ausdehnungsbezogene (‘extensive’) Grosse ist, ist es ausser von Druck und
Temperatur nur vom Verhiltnis der Massen zueinander abhingig. Es kann
daher bereits durch vier unabhingige Zustandsgrossen eindeutig bestimmt
werden. Wihlt man die Masse der Matrix als Bezugsgrosse, so sind dies
neben Druck und Temperatur der gravimetrische Wassergehalt 0g und der
Luftgehalt. Letzterer kann mit Hilfe des Bodenluftdrucks pA ausgedriickt
werden, der im allgemeinen leichter zu kontrollieren ist. Damit erhilt man
schliesslich eine Zustandsgleichung der Form

(11) rw = uw(T,p,84,pA) .
Analog zu (1) und (7) ergibt sich aus (11) die Differentialform
opw oUW
12 = (57 =WV
2 diw = (57,0507 + (B9 b 4
ouw duw
(aeg)T,p,pA Ghah (E)T,p,egdp"'
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Jeder der vier Summanden auf der rechten Seite von (12) gibt den Ein-
fluss einer der vier unabhiingigen Zustandsgrossen T, p, eg und pp an. Glei-
chung (12) bildet die Grundlage fiir die additive Zerlegung des Wasserpo-
tentials in Teilpotentiale,

(13) KW = VYT + Yp + YM + YA ,

wobei yr als "Temperaturpotential’, yp, als 'Auflast’- oder 'Umhiillungs-
druck-Potential’, Wy als ‘Matrixpotential' und yp als 'pneumatisches Poten-
tial' bezeichnet werden. Ein osmotisches Potential tritt nicht auf, da sich das
Wasserpotential gemiiss Konzept (s. Gleichung (9)) auf eine Bodenlésung
konstanter Zusammensetzung bezieht.

Hiufig werden Teilpotentiale im Sinne von (13) einfach dadurch defi-
niert, dass ihre Differentiale den Summanden einer Differentialform wie der
in Gleichung (12) gleichgesetzt werden. Eine solche Definition ist jedoch im
allgemeinen nicht eindeutig, da die in dieser Weise eingefiihrten Teilpoten-
tiale nur ausnahmsweise Zustandsgrossen und damit Potentialgrossen im
thermodynamischen Sinn darstellen. Dies wird deutlich, wenn man die
Summanden in Gleichung (12) integriert und denen von (13) gleichsetzt. So
ergibt sich z.B. fiir das Matrixpotential

Ta
) de
(14) YMe - WMa = Tf ({ _g(;z T,p,PA F—cg) ds .
e

Der Wert des Integrals in (14) hingt nicht nur vom Anfangs- und
Endzustand des betrachteten Prozesses (mit 'a’ und ‘e’ indiziert), sondern
auch vom Verlauf des Prozesses, d.h. von seinem durch die Parameter-
funktionen T(t), p(1), O(1) und pA(t) beschriebenen Weg im Zustandsraum
ab (vgl. Abb. 3). Im Unterschied dazu hingt das Wasserpotential nur vom
Anfangs- und Endzustand des Integrationsweges ab, da es - wie bereits
hervorgehoben wurde - definitionsgemiss eine Zustandsgrosse ist:

Taduw Ta
(15) WwWe - bwa = [ —go-dt = [duw
(7 Te

Um Teilpotentiale im Sinne von (14) als Zustandsgrossen zu definieren,
muss auch der Integrationsweg eindeutig vorgeschrieben werden. Die ein-
fachste Wahl besteht darin, den - vom Standardzustand (mit Potential Null)
ausgehenden - Weg so zu zerlegen, dass auf jedem Teilstiick jeweils nur eine
Zustandsvariable variiert wird, wihrend die anderen konstant gehalten
werden. Dabei muss man sich noch fiir eine bestimmte Reihenfolge dieser

159

Teilprozesse entscheiden. Sollen die Zustandsvariablen etwa in der Reihen-
folge Temperatur, Wassergehalt, Auflastdruck und Luftdruck auf den End-

zustand eingestellt werden, so ergibt sich beispielsweise fiir das Matrix-
potential die Definition

0

91 duw
16 T,p,6q, = - de,”
(16)  ym(T,p,8g,pPA) egfo(aeg )T,p°,pA° fg

= HW(T,P°,Gg;PA°) 5 MW(T,P°,99°,PA°) )
wobei '0' den Standardzustand und *' die Integrationsvariable bezeichnet.

Durch eine solche Festlegung des Integrationsweges lisst sich das Was-
serpotential zwar in Komponenten zerlegen, die wiederum Zustandsgrossen
sind und deren Differentiale sich zum Differential des Wasserpotentials
addieren:

an dpw = dyt + dyp + dyy + dya,

das Dilemma der Teilpotential-Definition wird dadurch aber nur verlagert.
Die Differentiale der so definierten Teilpotentiale sind nimlich im allgemei-
nen nicht mit den Summanden der Potentialzerlegung nach Gleichung (12)
identisch. Dariiberhinaus entspricht ein wie im obigen Beispiel vorge-
schriebener Integrationsweg nur in Ausnahmefillen den effektiv ablaufenden
Prozessen. So hat der als Beispiel gewihlte Integrationsweg unter anderem
die konzeptionell unsinnige Konsequenz, dass einerseits das Matrixpotential
weder vom Auflastdruck noch vom Luftdruck abhingt (vgl. (16)), sich an-
dererseits aber Wassergehaltsénderungen auch bei konstantem Auflastdruck
auf das Auflastpotential auswirken konnen. Dies widerspricht dem eigent-
lichen Idee, das Wasserpotential entsprechend (12) so aufzuteilen, dass Jedes
Teilpotential dem Einfluss genau einer unabhingigen Zustandsvariablen auf
das Wasserpotential Rechnung triigt.

Unter dem zuletzt genannten Gesichtspunkt ist fiir jedes Teilintegral
ein Integrationsweg zu fordern, auf dem sich wie in (16) nur die ihm zuge-
ordnete Zustandsvariable verindert, der aber im Unterschied zu (16) fiir
Jedes Teilpotential auch in demjenigen Zustand endet, auf den es sich effek-
tiv beziehen soll. Mit anderen Worten: die bei der Integration festgehaltenen
Zustandsvariablen miissen dic Werte des jeweiligen Ziel- oder Endzustands
haben. Fiir das Matrixpotential lautet die entsprechende Definition
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i g ma zur Erlduterung der Wegabhiingigkeit der Wasserpotential-Kompo-
e rslgllllfen im Sinne von Ggleichungg(14). Linke und rechte Darstellung zeigen
denselben Ausschnitt aus dem thermodynamischen Zustandsraum eines hy-
pothetischen Bodens. Die Gitterfliche stellt jeweils die APhanglgkelt des
Wasserpotentials (u) vom Wassergehalt (6) und_ vom Umbiillungsdruck (p)
dar. Die gerasterten Flichen geben zwei unterschiedlich verlaufende Prozesse
mit gleichem Anfangs- und Endzustand wieder. Die Pfeile am Ende d;:r
geradlinigen Abschnitte entsprechen der jeweiligen Anderung von Matrix- (1a

und 2a) oder Druckkomponente (1b und 2b) des Wasserpotentials.

O

ap.W *

(18)  wm(T,p,0g;PA) = efo(ggg—*)T,p,pAdeg
9

= HW(T,P,egsPA) = MW(T,P,ego,PA)-

Leider sind die Probleme damit aber auch nicht vollig bgseitigt, de;nn mit
dieser Konzeption bilden die Integrationswege der zu einem bestupmten
Zustand gehorigen Teilpotentiale keine durchgehepde Lmlq mehr, da sie von
verschiedenen Anfangszustinden ausgehen. Folglich ‘smd in der .Regel auch
(13) und (17) nicht mehr erfiillt. Dariiberhinaus stimmen - wie auph 1?61
einer Konzeption im Sinne von (16) - die Differentiale ('1er Teilpotentiale im
allgemeinen nicht mit den Summanden von (12) iiberein. So folgt z.B. aus
(18) fiir das Differential des Matrixpotentials

d
(19) dym = (a%)p,eg,pp‘d.r e (gv_;ﬂ)T,eg,pA dp.+

d
( ag;d)T,p,pA eg

0
( 3‘:;_'\/1) T,PyegdpA
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g1 Mac-1
{ f a—Tdeg}dT 3 { | —aTdeg}dp i
ego ego
W Pac-t
W)T,p,pAdeg + {egfo mdﬁg }dPA :

Hier wurden zur Abkiirzung der Formeln die Subskripte teilweise fallen-
gelassen und die spezifische Wasserkapazitit

%
0) C = CTpogp) = (T8),

verwendet, welche der Steigung der Wasserspannungskurve YM=yMm(Og)
entspricht. Wie aus (19) zu ersehen ist, stimmt das Differential des Matrix-
potentials nach (18) nur dann mit dem Wassergehalts-Term in (12) iiberein,
wenn die spezifische Wasserkapazitit allein vom Wassergehalt und nicht
auch von den anderen Zustandsvariablen abhiingt oder wenn letztere, soweit
sie auf die spezifische Wasserkapazitiit einen Einfluss haben, konstant
gehalten werden. Die Verwendung des Matrixpotentials ist also beispiels-
weise bei isothermen Prozessen in Boden mit starrer Matrix gerechtfertigt.
In einem solchen Fall werden Temperatur- und Auflastpotential zu Konstan-
ten, und das durch (18) definierte Matrixpotential stellt ein echtes Teil-
potential dar:

ouw
(21) dWM = (E)T,p,p;\deg'

6. Zusammenfassung und Schlussbemerkungen

Das hier von Sposito (1981) iibernommene makroskopische Konzept
des Bodenwasserpotentials ist auf die Interpretation von Potentialmessungen
ausgerichtet, bei denen der Kontakt zur Bodenldsung, wie bei der Tensio-
metrie oder bei der Drucktopfmethode zur Bestimmung der Desorptions-
kurve, iiber keramische Kerzen oder Platten hergestellt wird. Im Unter-
schied etwa zur Psychrometrie wird bei diesen Methoden nicht zwischen
verschiedenen Komponenten der Losung diskriminiert. Da sich das Boden-
wasserpotential dementsprechend im vorliegenden Konzept auf die Boden-
16sung als ganzes und nicht auf die chemische Substanz Wasser bezieht, kann
es auch keine osmotischen Komponenten enthalten.
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Eine Aufteilung des Wasserpotentials in Komponenten ist im allgemei-
nen vom Integrationsweg im thermodynamischen Zustandsraum abhéngig.
Eine additive Aufteilung in echte thermodynamische Teilpotentiale, d.h. in
Komponenten, die Zustandsgrossen sind und deren Differentiale zugleich
den Komponenten des Wasserpotential-Differentials nach Gleichung (12)
entsprechen, stellt eine Ausnahme dar. Eine solcher Sonderfall liegt z.B.
unter isothermen Bedingungen bei einem Boden mit starrer Matrix vor. Die
vorliegende Analyse ist zwar vor allem am Beispiel des Matrixpotentials
durchgefiihrt worden. Sie gilt aber in analoger Weise auch fiir die anderen
Komponenten des Wasserpotentials. Sie ist auch grundsitzlich nicht auf das
hier zugrundegelegte makroskopische, d.h. 'tensiometrische' Wasserpoten-
tialkonzept beschrinkt, sondemn in analoger Weise auf andere Potentialkon-
zepte anwendbar.
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DIE PHYSIOLOGISCHE BEDEUTUNG VON WASSERPOTENTIALKOMPONENTEN

J.J. Oertli

Institut fir Pflanzenwissenschaften, ETH, Zirich

1. EINLEITUNG

Das Wasserpotential wird heute allgemein verwendet zur
Beschreibung des Zustandes des Wassers im Boden und in der
Pflanze. Das Wasserpotential ¥ wird am besten dem chemischen
Potential By des Wassers gleichgesetzt:

¥ = Hy (1)

Normalerweise stellt man sich das Wasserpotential aus
Komponenten zusammengesetzt vor, welche z.B. die Wirkung des

dusseren Druckes, der geldsten Substanzen und der Matrix
angeben, also:

\I/=\IlPe+\I:H+\I/m (2)

Das Wasserpotential ist ein Kriterium fir Gleichgewicht.
Gleiche Wasserpotentiale sind eine notwendige, aber nicht

ausreichende Bedingung fiir ein Gleichgewicht zwischen zwei
Punkten.

Haufig wird das Wasserpotential auch zur Beschreibung von
Transportvorgidngen herangezogen. Als sehr niitzlich fir das

Verstandnis von pflanzlichen Wasserbeziehungen hat sich die
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folgende aus der Thermodynamik der irreversiblen Prozesse
hergeleitete Gleichung erwiesen:

JV = LP(A\I/P + GAWH) . (3)
in welcher Jv den Volumenfluss bezeichnet, also den Fluss
von Wasser plus den Fluss der geldsten Substanzen. In den
meisten Fdllen wird der Volumenfluss ziemlich genau dem
Wasserfluss entsprechen. Der Koeffizient LP wird als die
hydraulische Leitfdhigkeit bezeichnet und ¢ ist der
Reflektionskoeffizient. Er liegt in der Regel zwischen den
Werten 0 und 1, kann aber bis -1 abfallen. Er gibt an,
welches Gewicht die osmotische Potentialdifferenz AWH hat
als Triebkraft im Vergleich zur Druckdifferenz AWP. Fur
einen Reflektionskoeffizienten von 1 sind beide
Wasserpotentialkomponenten gleich bedeutend als Triebkraft.
Dies wdre der Fall bei einer perfekt semipermeablen Membran.
Ist der Koeffizient gleich 0, dann hat AWH iberhaupt keine
Wirkung als Triebkraft. Eine interessante Anwendung dieser
Formel ergibt sich dann, wenn die osmotische Potential-
differenz AWH grésser ist als die Druckpotentialdifferenz
AWP und dieser entgegengesetzt ist. In diesem Fall wird das
Wasser von einem niedrigen zu einem hohen Potential
fliessen. Selbstverstdndlich werden dabei keine [
thermodynamischen Gesetze verletzt. Aus dieser Gleichung
lasst sich auch ableiten, dass ein Wasserfluss zwischen zwei
Orten mit gleichem Wasserpotential aber unterschiedlichen
Komponenten moéglich ist.

Der Wasserpotentialbegriff ist aber nicht ohne Probleme, und
an dieser Stelle méchte ich auf einige Schwierigkeiten

eintreten.

2. DIE PHYSIKALISCHEN EINHEITEN DES WASSERPOTENTIALS

Die richtige Einheit des Wasserpotentials wie jedes
chemischen Potentials ist Energie pro Masse. Als Masse kann
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das Mol oder das Gramm bzw. Kilogramm verwendet werden. Das
Wasserpotential wdre also z.B. die partielle molale Gibbs
Freie Energie. Nun hat sich aber leider in der Praxis die
Konvention eingebiirgert, das Wasserpotential in
Druckeinheiten anzugeben. Der Grund daflir ist
wahrscheinlich, dass dadurch die alten Messungen von
osmotischem und hydrostatischem Druck direkt iibernommen
werden konnten. Als Rechtfertigung wird heute angegeben,
dass die Druckeinheit einer Energie pro Volumeneinheit
entspricht, also

wobei V das partielle Molvolumen des Wassers ist. Nun wird
aber in einem Prozess die Masse, nicht aber das Volumen
erhalten. Ein Volumen bezogenes Wasserpotential kann also
nicht mehr Gleichgewichte beschreiben. Damit ist
ausgerechnet das verloren gegangen, wofiir das chemische
Potential iberhaupt geschaffen wurde. Solange Wasser immer
die gleiche Dichte hat, ergibt sich kein Fehler. Wir
ervarten deshalb, dass bei flissigem Wasser der Fehler meist
klein sein wird. Wenn aber das Gleichgewicht zwischen
flilssigem und gasférmigen Wasser beschrieben werden soll,
dann werden Volumen bezogene Wasserpotentiale vdllig
sinnlos.

Die Einfihrung des Wasserpotentialbegriffs wurde seinerzeit
als grosser Fortschritt gegeniiber der alten Saugkraft
Terminologie betrachtet. Solange aber Druckeinheiten
verwendet werden, so hat sich wohl der Name, nicht aber der
wissenschaftliche Inhalt oder dessen Genauigkeit ge&ndert.
Leider blieb man auch mit dem Wechsel zum SI System bei den
unrichtigen Druckeinheiten, obgleich dies der Moment gewesen

wdre, die Angelegenheit endlich zu berichtigen.
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3. GIBT ES EIN MATRISCHES POTENTIAL?

Sehen wir einmal von der Hysterese ab, so kdnnen wir uns die
Entstehung irgendeines Bodens so vorstellen, dass wir
isotherm vom reinen Wasser ausgehend zuerst den Aussendruck
verdndern und die dabei auftretende Verinderung des
Wasserpotentials messen. Das Ausmass dieser
Wasserpotentialverédnderung bezeichnen wir als die
Druckpotentialkomponente. Als ndchstes geben wir die
gelésten Substanzen zu, messen wiederum die
Wasserpotentialverédnderung und bezeichnen diese als die
osmotische Komponente. Schliesslich wird noch die Matrix
zugegeben und die beobachtete Wasserpotentialverinderung als
matrische Komponente bezeichnet. Nach dieser Definition gibt
es eine matrische Komponente; es macht dabei nichts aus,
dass das praktische Vorgehen sehr schwierig sein wird.

Nun kann aber der Boden als Kapillarsystem betrachtet
werden. Im ungesdttigten Boden sind sowohl luft- wie auch
wassergefiillte Poren vorhanden und die beiden Phasen, Wasser
und Luft, werden durch gekrimmte Menisken voneinander
getrennt. Der Druck Pi im Wasser ist nun nicht gleich dem
Druck Pe in der Gasphase. Fur eine einfache Kapillare (Abb.
1) lasst sich der Druckunterschied wie folgt berechnen:

p: Dichte des Kapillarwassers, g: Erdbeschleunigung, h: Hohe
des Meniskus iiber dem Gleichgewichtsgrundwasserspiegel, o:
Oberflachenspannung, o: Benetzungswinkel. Fiir einen
Benetzungswinkel von 0° und die fur Raumtemperatur iiblichen
Werte fiir p und o und den bekannten Wert fiir g erhdlt man:

h = =2-= (h und r in cm)
Offenbar kann man nun die matrische Komponente mit der durch

den dusseren Druck verursachten Druckkompenten vereinigen
durch eine neue Druckkomponente, die auf dem Innendruck im
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Abb. 1. Die Wirkung einer Matrix auf das Wasserpotential kann
durch einen Druckunterschied zwischen Aussen-{Pe) und Innen-(Pi)
druck ausgedrickt werden.
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Kapillarwasser fusst. Anstelle einer durch Gleichung (2)
definierten Druckkomponente hitten wir in Integralform:

Pi(mj=0)
/,Lw=‘I'= V_dap, + 7 TR

Po(mj=0)

Schwankt der &dussere Luftdruck, so wird sich dies sowohl am
Meniskus wie auch beim Gleichgewichtsgrundwasserstand
bemerkbar machen. Diese Luftdruckschwankungen werden also
die Kriummung des Meniskus und damit den Wassergehalt im
Boden nicht beeinflussen, sofern sich der Grundwasserstand
infolge der Druck&nderungen nicht verschiebt. Das
Wasserpotential wird sich aber trotzdem mit dem Druck
dndern. Im Innendruck im Kapillarwasser addieren sich also
die Wirkungen der Matrix und des Aussendrucks. In der Regel
werden Schwankungen des Aussendrucks klein sein im
Verhdltnis zur Druckdifferenz am Meniskus.

In der Bodenkunde wird eher von einer matrischen Komponente
gesprochen, wahrend in der Physiologie im Xylem und in der
Vacuole der Begriff Druckkomponente bevorzugt wird.
Druckpotentiale im Xylem und in der Vakuole sind nur infolge
einer Matrix méglich, das Xylem ist in dieser Hinsicht sogar
direkt vergleichbar mit Bodenkapillaren. Offensichtlich sind
beide Wege, Matrixkomponente und interne Druckkomponente,
zur Beschreibung von Potentialkomponenten zulissig, nur
sollte man sich konsistent an das eine oder das andere
System halten. Leider ist dies oft nicht der Fall.

Auf einen Einwand muss noch eingetreten werden, nimlich dass
die Oberfldche einer Matrix auch dort von einer sehr diinnen
Wasserschicht bedeckt ist, wo die Kapillaren nicht mit
Wasser gefillt sind, oder dass der hydrostatische Druck in
der elektrischen Doppelschicht verschieden ist vom Druck im
Zentrum einer Kapillaren. Tatsache ist, dass wir die Drucke
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an diesen Stellen nicht messen kénnen und dass Berechnungen
spekulativ sind. Vorausgesetzt reines Bodenwasser befindet
sich in verschiedenen Phasen im Gleichgewicht, dann darf die
Druckkomponente im Innern einer Kapillaren als Ausdruck fir
das Wasserpotential in allen Phasen verwendet werden.

Persdnlich ziehe ich die Druckkomponente vor, weil sie in
der Pflanze direkt eine Beziehung zu mechanischen Kriften
schafft, die von physiologischer Bedeutung sein konnten.

4. DIE BIOLOGISCHE BEDEUTUNG VON KOMPONENTEN DES
WASSERPOTENTIALS

Nehmen wir der Einfachheit halber an, wir hitten nur zwei
Komponenten des Wasserpotentials zu beachten, n&mlich eine
Verdnderung des Innendrucks, verursacht durch eine Matrix
und eine Verinderung der Osmolalit&t, verursacht durch eine
einzige geldste Substanz. Diese Vereinfachungen beschrinken
das Ergebnis in keiner Hinsicht. Wird nun zuerst reversibel
der Druck verdndert und dann die geldste Substanz n; bis zur

Endmenge n,

if zugegeben, dann ist das Wasserpotential:

P=Pi,ni=0 ni=nif,P=Pi
my =¥ = depi + (du,/dn;) dny (5)
P=P_,n,=0 n;=0,P=P,
Druck- osmotische
komponente Komponente
I I

Umgekehrt wird zuerst die geldste Substanz und dann die
Matrix zugegeben, so lautet der Ausdruck fiir das
Wasserpotential:



ni=nif,P=Po P=Pi,n=n.f
by = ¥ = (a#w/ani) dni Vw dPi (6)
ni=0,P=PO P=Po JD=0, .
osmotische Druck-
Komponente komponente
IT IT

Osmometer
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Tensiometer

Der Anfangs- (Wasser) und der Endzustand (Boden) sind in
beiden Fillen identisch gleich, die osmotischen und Druck
Komponenten des Wasserpotentials kdnnen aber sehr
verschieden sein. Um diese Aussage zu illustrieren, nehmen
wir an, die Matrix bestdénde aus einem Ionenaustauscher, der
Kationen und Anionen gleichermassen bindet und in der H+
bzw. in der OH Form vorliege. Im Endzustand sollen 90%
eines l6slichen Salzes adsorbiert und 10% im freien Wasser
vorhanden sein. Das Wasserpotential am Ende sei =100 J/kg.
Dies entspricht ungefihr - 1 bar = -0.1 MPa. Die Komponenten
fiir die Entstehung dieses Modellbodens sind aus dem Schema
in Abb. (2) ersichtlich. Es ist offensichtlich, dass, je
nachdem ob zuerst die Matrix oder die Salze reversibel zum
Wasser gegeben werden, ganz andere Ver&nderungen der Gibbs

freien Energien fiir die einzelnen Schritte gemessen werden.

Die matrischen und die osmotischen Potentialkomponenten sind
also verschieden, obgleich am Ende immer der gleiche Boden
erhalten wird. Der Grund dafir ist, dass es iiberhaupt keine
wirklichen Potentialkomponenten gibt. Die Komponenten
dirfen nicht als Eigenschaften des Bodens betrachtet werden.
Sie sind nur rechnerische Gréssen, die sich auf den Weg
beziehen, wie wir uns die Entstehung eines Bodens
vorstellen, und dies kann auf unendlich viele Arten
geschehen. Wahlen wir einen bestimmten Weg, dann geben uns
die Komponenten den reversiblen Arbeitsaufwand fiir die
Einzelschritte an. Die Werte, die wir diesen Einzelschritten

zuschreiben, kdénnen aber keine Bedeutung fir die

Membran durchlidssig
fur geldste Substanzen

Membran semipermeabel, nur
fur Wasser durchlissig

Abb. 3. Eine M&glichkeit, osmotische und matrische
Wasserpotentialkomponenten zu definieren und zu bestimmen.
(de bezieht sich auf das Gleichgewichtsdialysat)
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Wasserverfliigbarkeit im endgiiltigen Boden haben. Dafiir ist
nur das Gesamtwasserpotential wichtig.

Es folgt aus dieser Herleitung, dass es im Grunde genommen
unsinnig ist, die Wirkung von Potentialkomponenten auf das
Verhalten von Pflanzen zu untersuchen, denn es kann etwas,
das es in der Natur nicht gibt, auch keine physiologische
Wirkung haben. Wenn wir ein unterschiedliches Verhalten der
Pflanzen gegeniber Salzen und nichtosmotischem Wasserstress
beobachten, so ist dies in den unterschiedlichen
Salzkonzentrationen im Bodenwasser und den unterschiedlichen
Drucken und nicht in den Wasserpotentialkomponenten
begriindet. Salzkonzentrationen und Druck sind wie das
Gesamtwasserpotential Eigenschaften des Systems.

Soll damit der Begriff "Wasserpotentialkomponenten" v&llig
aufgegeben werden? Meine Absicht war nur die zu zeigen, dass
die Komponenten kausal keine physiologische Wirkung haben
koénnen. Der Begriff kann aber trotzdem nltzlich sein, wenn
die nach einem bestimmten Weg definierten Komponenten mit
einer Bodeneigenschaft gut korreliert sind. Abb. (3) zeigt
eine solche Situation. Auf der linken Seite ist reines
Wasser Uber eine semipermeable Membran im Gleichgewicht mit
dem Bodenwasser, rechts ist die Membran nur undurchlissig
fir die Matrix. Die rechte Seite entspricht also dem
Tensiometer. Die Gleichgewichte werden beide Male durch
Unterdrucke erzeugt. Links wiirde das Gesamtwasserpotential
gemessen, rechts die matrische Komponente, die Differenz
ergéibe die osmotische Komponente. Die Drucke sind nur dann
ein genaues Mass fir die Potentialkomponenten, wenn die
partiellen Molvolumen des Wassers genau gleich sein. Dies
dirfte in den meisten Fdllen, die fiir den Bodenkundler in
Frage kommen, annidhernd zutreffen. Daraus darf aber, und das
sei nochmals betont, nicht geschlossen werden, dass die
Komponenten reale Bodeneigenschaften sind, die eine kausale
physiologische Wirkung auf die Pflanze haben k&nnen.
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5. ZUSAMMENFASSUNG

Wasserpotentialkomponenten sind keine realen
Bodeneigenschaften. Sie stellen lediglich rechnerische
Grossen dar, die vom Weg abhidngig sind, wie wir uns die
Entstehung eines Bodens vorstellen. Es hat deshalb im Grunde
genommen keinen Sinn, die kausale Wirkung einzelner
Komponenten auf das Pflanzenwachstum zu untersuchen.
Korrelationen zwischen Komponenten, die auf eine bestimmte
Art definiert werden, und Pflanzenreaktionen sind dagegen

zuldssig und nlitzlich.

Es hat keinen Sinn, die Frage zu diskutieren, ob es eine
matrische Komponente gibt oder nicht. Je nach Definition
kann die Wirkung einer Matrix als matrische Komponente oder
als Innendruckkomponente beschrieben werden.

Durckeinheiten sind ungeeignete Einheiten fir das
Wasserpotential. Der Hauptgrund fiir die Einfithrung des
chemischen Potentials, niémlich die Beschreibung von
Gleichgewichtszustdnden, geht dabei verloren. Die einzig
richtige Einheit ist Energie pro Masse.

6. SUMMARY

Components of the water potential are not real soil
properties. They represent the result of calculations that
depend on the pathway of how one visualized the formation
of a soil. For this reason it does not make sense to
investigate a causal effect of water potential components on
plant behavior. Nevertheless it can be profitable and
convenient to establish correlations between plant growth
and components of the water potential provided the

components are defined in a suitable way -

There is no use to discuss the question whether there is a
matric component. Depending on the definition, the effect of
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a matrix on the water potential can be described as a matric
component or as a component due to the internal water
pressure in capillaries.

The use of pressure units for the expression of the water
potential is incorrect.

7. RESUME

Les composantes du potentiel hydrique ne sont pas des
propriétés du sol a proprement parler. Elles représentent
des valeurs calculées qui sont dépendantes de la manieére
dont nous nous représentons la formation d'un sol.
Fondamentalement il n'y a donc pas de raisons d'examiner
l'effet causal der certaines composantes sur la croissance
des plantes. Par contre les corrélations entre des valeurs
qui sont d'une certaine maniére définies, et les réactions
de plantes sont utiles et sensées.

La discussion concernant l'existence des composantes
matricielles n'a aucun sens. Selon la définition l'effet de
la matrice peut 8&tre décrite comme composant matricial ou
comme composant de la pression interne.

Les unités de pression ne sont pas adaptées pour décrire le
potentiel hydrique. La raison principale & 1'introduction du
potentiel chimique, c'est & dire la description d'états
d'équilibre, n'apparait pas dans les anciennes définitions.
La seule unité juste est l'énergie par masse (Joules/kg).

8. BEMERKUNG

Eine Grundlage fiir diese Arbeit ist die Ver&ffentlichung von
Noy-Meir, I. and Ginzburg, B.Z. 1967. An analysis of the
water potential isotherm in plant tissues. I. The theory.
Aust. J. Biol. Sci. 20, 695-72i.

JAHRESBERICHT / RAPPORT D'ACTIVITE 1988

1. Tagungen und Exkursionen
1.1 Jahrestagung und Generalversammlung

Die Jahrestagung und GV wurden erstmals wdhrend zwei Tagen am
25./26. Februar in Uitikon ZH durchgefiihrt. Die Tagung stand
unter dem Motto "Bodenkunde in der Schweiz und im direkt be-
nachbarten Ausland” (20 Kurzreferate/56 Poster). Die Veran-
staltung wurde rege besucht, und zahlreiche Mitglieder haben
sich aktiv mit Kurzreferaten (Institutsvorstellungen) und Po-
stern (Projekte) beteiligt. Die beiden Hauptreferate wurden
von Gisten aus der BRD gehalten. Dr. E. Hildebrand von der
forstlichen Versuchsanstalt Baden-Wiirttemberg in Freiburg
orientierte zum Thema "Strukturgebundene, chemische Ungleich-
gewichte in Waldbdden" und Dr. M. Spiteller von der Bayer AG
in Monheim berichtete iiber "Risikoabschdtzung von Pflanzen-
schutzmitteln im System Boden-Wasser-Luft".

An der GV konnten durch eine Statutenrevision Anpassungen vor-
genommen werden, die den Arbeitsablauf und die Kompetenzen in-
nerhalb der Gesellschaft wesentlich erleichtern.

1.2 Jahresexkursion

Die Exkursion wurde im September gemeinsam mit der Oesterrei-
chischen Bodenkundlichen Gesellschaft im Raum Rheintal (Vor-
arlberg) und Alptal SZ durchgefiihrt. Eine kleine Delegation
traf sich bereits am Vorabend in Dornbirn mit Mitgliedern der
OeBG.

Der Freitag (2.9.) galt vor allem landwirtschaftlich orientier-
ten Themenbereichen. Im Alptal (3.9.) wurde der Standort des
Projektes NFP 14+ (Waldschdden und Luftverschmutzung) besucht
sowie abschliessend die Klosterkirche in Einsiedeln.

Im Anschluss fand fiir interessierte Gdste aus Oesterreich eine
Nachexkursion statt (4./5.9.). Das Programm entsprach unserer
letztjghrigen Exkursion im Kanton Zirich.

2. Internationale Beziehungen

Auf Einladung der Bodenkundlichen Gesellschaft der DDR zum 20-
jdhrigen Jubilium konnte eine Veranstaltung in Dresden mit Ex-
kursionen besucht werden. Die gegenseitigen Kontakte sollen
fortgesetzt werden. An der diesjdhrigen Jahrestagung erwarten
wir Prof. Dr.Dr.h.c. H.J. Fiedler von der TU Dresden.

Es wurde im November eine Europdische Gesellschaft fiir Boden-
schutz (ESSC) gegriindet. Die Schweiz wird durch Prof. H. Sti-
cher (Labor fiir Bodenchemie, ETH Ziirich) vertreten.

3. Publikationen

Das BGS-Bulletin Nr. 12 mit den Referaten und Postern der Jah-
restagung in Uitikon wurde ziemlich umfangreich (285 Seiten)
und konnte mit einer finanziellen Unterstiitzung der SNG ge-
druckt werden. Es erfreut sich grosser Beliebtheit, bietet es
doch einen recht guten Ueberblick iliber die einzelnen Institute,
die bodenkundlich arbeiten, und z.T. auch iUber Einzelprojekte.
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Die Ausstellung "Boden - bedrohte Lebensgrundlage" war auch

im vergangenen Jahr stets unterwegs. Die dazugeh&rende Dia-

Serie lieferte mehrmals gute Voraussetzungen zu diversen Re-
feraten.

4. Information

Das eingefiihrte quartalsweise erscheinende BGS-Kalenderblatt
(Agenda-SSP) mit Hinweisen liber Veranstaltungen hat sich be-
wdhrt. Ausgebaut werden konnten auch die Mitteilungen (Com-
munications) mit aktuellen Beitr&dgen zu bodenkundlichen The-
men und Vereinsangelegenheiten.

Die Arbeitsgruppe "Bodenschutz" plant im kommenden Jahr, mit
der "Plattform" (eintdgige Veranstaltung) aktuelle Themen auf-
zugreifen und zur Diskussion zu stellen.

5. Administrative T&atigkeit

1988 wurden vier Vorstandssitzungen durchgefiihrt, erginzt mit
einem gemeinsamen Treffen der Vorstandsmitglieder mit den
Prédsidenten der Arbeitsgruppen.

Die Mitgliederzahl hat den Stand von 263 erreicht, was einer
erfreulichen Zunahme von 35 entspricht.

Im Namen aller Mitglieder danke ich dem Sekretdr, Herrn L.-F.
Bonnard, dem Kassier, Herrn A. Kaufmann, dem Redaktor, Herrn
M. Miller, sowie den Prdsidenten von Arbeitsgruppen und den
Rechnungsrevisoren flir die geleistete Arbeit.

Ein weiterer Dank gilt allen "aktiven" Mitgliedern, die zum
guten Gelingen der verschiedenen Veranstaltungen des vergange-
nen Jahres beigetragen haben.

6. Ausblick

Die Jahresexkursion 1989 wird am 1./2.9. im Grimselgebiet
durchgefihrt.

Unsere Gesellschaft beteiligt sich an der SNG-Jahrestagung in
Freiburg (12.10.).

Von zwel Arbeitsgruppen sind eintdgige Veranstaltungen in Aus-
sicht gestellt worden.

Durch die stets steigende Mitgliederzahl wird es in Zukunft
immer wichtiger werden, dass die BGS auch weiterhin Kontakte
schafft und Informationen vermittelt. Vor allem von den jungen
Mitglieder wird eine aktive Mitarbeit beispielsweise in den
Arbeitsgruppen erwartet.

Birmensdorf, im Februar 1989 Peter Lischer
Prdsident
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BERICHTE DER ARBEITSGRUPPEN

ARBEITSGRUPPE FUR KLASSIFIKATION UND NOMENKLATUR

Die Arbeitsgruppe hat sich im Berichtsjahr zu vier Sitzungen getroffen,
Der Schwerpunkt unserer Arbeit Tiegt in der Erarbeitung eines Vorschlages
flir eine einheitliche Schweizer Bedenklassifikation. Als Grundlage dient
das Bodenklassifikationsystem der FAP-Reckenholz.

Das Jahresziel, die abschliessende Bearbeitung der Bodenordnungen Ge-
steinsbdden, Humus-Gesteinsboden und Verwitterungsbdden, wurde nicht
erreicht. Als besonders schwierig hat sich die Ansprache des Verwit-
terungszustandes - und damit die Definition des B-Horizontes - heraus-
kristallisiert.

Im kamenden Jahr werden wir unsere Arbeit in der gleichen Richtung
fortsetzen.

Wadenswil, 7. Februar 1989 J. Presler
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Arbeitsgruppe "Kdrnung und Gefiige"

Die Arbeitsgruppe "Kérnung und Gefiige" =zdhlt 23 Mitglieder aus 16
Institutionen. Zur Zeit werden folgende Projekte behandelt :

- Fiih1probe Ausarbeitung einer fir Lehre und Beratung (nicht fir
Spezialisten) zugdngliche Methode zur Kérnungsbestimmung.
Die Arbeit war bereits in einer breiten Vernehmlassung und
steht in deutscher und franzésischer Fassung demnichst zur
Publikation bereit.

- Spatenprobe Berater und Praktiker sollen mit dieser einfachen Methode
den Boden wieder besser kennenlernen und beurteilen kdnnen,
z.B. fir die Bearbeitung, bei Wachstumsstérungen usw.

- Krimelstabilitdts-Bestimmung Kdnnen die in der Schweiz durch verschiedene
Methoden ermittelten Werte miteinander verglichen werden ?
Zur Klérung dieser Frage wurde die Krimelstabilitit von
Bodenproben aus fiinf Doppelstandorten (gleicher Boden,
unterschiedliche Bewirtschaftung) durch drei verschiedene
Methoden (Nassiebung, Stampfvolumeter,
Nasssiebung/Perkolation nach Hénin) bestimmt. Eine
Teilauswertung Tiegt vor. Die Endauswertung wird im Laufe
des kommenden Jahres fiir die Mitglieder verfiigbar sein.

- Methodeninventar fiir bodenphysikalische Untersuchungen Um zu wissen, wer,
wo, was und wie macht, wurde eine entsprechende Umfrage
durchgefithrt. Das Ergebnis ging zur Information an die
Mitglieder.

Aus der Auflistung dieser Arbeiten geht sicher klar hervor, dass die

Arbeitsgruppe recht aktiv ist.

Die drei ersten Projekt werden voraussichtlich 1989 abgeschlossen und die

Schlussdokumente der GV 1990 vorgelegt.

Geplante zukiinftige Aktivitdten : Gefligeansprache im Feld, Gefiige-

charakterisierung mit Laborgeriten, erste Schritte in die Bodenmechanik.

Tdnikon, 1. Marz 1989 E. Kramer.
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Arbeitsgruppe Lysimeter

2Zu 2zwel Arbeitssitzungen traf sich die Arbeitsgruppe Lysimeter im Jahre 198§,
Die Sitzungen fanden in Liebefeld und Lausanne statt. Mit den jeweiligen
Treffen waren auch Besichtigungen von Versuchsanlagen verbunden die im
Zusammenhang mit der Thematik Lysimeter stehen. Die Redaktionskommission

der Publikation "Lysimeterdaten in der Schweiz” hat das Dokument bereinigt und
in Druck gegeben. Das Dokument soll zur GV 89 erscheinen.

Die Arbeitsgruppe beteiligte sich an der Posterausstellung GV 86 und konnte
sich so den ibrigen Mitgliedern vorstellen.

Werner Stauffer, FAC

AG Bodenschutz Tdtigkeitsbericht

Nach ldngerem Unterbruch trat die AG am 26.5.1988 wieder zusammen.
Inzwischen auf 30 Mitglieder angewachsen, verlangt die Fiihrung der
Arbeitsgruppe ein grosses Engagement, wofiir den beiden letzten
Prdsidenten E.W. Alther und besonders auch Hans Bieri, ein ganz
herzlicher Dank gebiihrt. Immerhin waren es seit Aufnahme der Tdtig-
keit 20. Arbeitssitzungen im Plenum und entsprechend viele Sitzungen
des Vorstandes, welche dieser vorzubereiten hatte. Mit dem Wechsel
wurde auch das Tdtigkeitsgebiet schwerpunktmdssig etwas neu orien-
tiert. Vorrangig konzentriert sich die Tdtigkeit der Gruppe auf den
qualitativen Schutz des Bodens. Insbesondere will die AG Bodenschutz
die vermehrte Zusammenarbeit f&rdern, kurzfristig vor allem im Voll-
zug der Stoffverordnung und der Bodenbeobachtung. Eine umfassendere
Orientierung wurde mit dem letzten Kalenderblatt verteilt.

Nebst dem mehr chemischen Bodenschutz will sich eine neu gebildete
Untergruppe "Erosion" mit den physikalischen Aspekten des Bodens
befassen. Bodenbiologen und Phytomediziner werden vermutlich in
ndchster Zukunft flir den biologischen Teil eintreten, soweit dies
aus Diskussionsthemen der vergangenen Sitzungen bereits abgeleitet
werden darf.

Nach der 22. Sitzung wurde das Grobprogramm fiir die 1. Plattform
vorbereitet und anldsslich der letzten 23. Sitzung einstimmig ver-
abschiedet. Anldsslich der GV wird die Arbeitsgruppe ihre Arbeit
auch bildlich darzustellen versuchen, als Vorbereitung und Einstieg
zur l.Fachtagung am 18. Mai 1989 in Bern.

Ch. Salm
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