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ergründet werden , ob die zugeführten Stoffe in bewegliche
Formen übergeführt werden oder beweg1 lch b 1 ei ben . Mindestens
ebenso häufig wird dIe Frage nach der Gefährdung des Aus-
trags eines gtoffes gestellt . Ausgewaschene Nährstoffe gehen
der Pflanzenprodukt ion verloren , andere Bioelemente können
das Grundwasser oder 0berflächengewäs ser erreichen und eu-
trophieren bzw . belasten . EIne Nebenfrage könnte hier sein ,
inwieweit durch Auswas chung betroffene Böden andere Bödenderse 1 ben Landschaft durch Zu fuhren verändern können . Der
dritte Fragen komplex ist derjenge , der sich mIt den Umwand-
lungen von Stoffen innerhalb eines Ökosystems befaßt . HierIst zu beantworten , ob dIe Möb 111 tät zur Auffü 11 ung schwerer
verfügbarer Vorräte oder zu Umsetzungen Im Stoffhausha1 t der
Bodenorganismen und sch 1 i e 131 ich zu Pflanzen aufnahme und EIn -
bau in neugebildete Phytomas se führt .

oder ausgewaschen werden kann . Mobilisierbar ist dann die
Fraktion , we 1 che 1 n mehreren Vegetationsperioden angeliefert
und ausgewaschen oder entzogen werden kann . Nachlieferbare
Fraktionen sind bereits so Immob11, daß sie in einem
Menschen a 1 ter oder einer Waldgenerat ion noch nicht
aufgebraucht sind . Verwitterbar schließ1 lch ist , was in
Jahrtausendeh umgewandelt und ausgetragen werden kann .
Reservefraktionen wären so 1 che , die z . B . während des
Holozäns noch nicht umgewande1 t wurden .

Exakter a1 s diese Mobil{tätsstufen Ist die Ansprache von
Bindungsformen eines Elements . Diese Bindungsformen , hier
für das Element Ei sen dargeste11 t , geben dem Bodenkund1 er ,
sofern er sIe wi rk 1 ich kennt , wichtige Hinweise auf mö911 che
Umwandlungen innerha1 b kürzerer oder 1ängerer Perioden .
Diese s 1 nd aber nur dann verwendbar . wenn er die Parameter
kennt , we1 che die Umwandlungen steuern werden . Dies kann
z . B . für Eisen in einem Eh-pH-Stahl lltätsdiagramm geschehen .
Hierbei geben die vorhandenen Bindungsformen HInweise auf
die Umweltbedingungen , we1 che zur Bildung oder Verteilung
der Bindungsformen gefUhrt haben , sIe geben aber auch Hin-
weise über die aktue11 e Richtung der Umwand 1 ung . In komp 1 e-
xen Systemen wie unseren Böden ist es häufig nicht möglich ,
a 11 e Bindungsformen mIt der wünschenswerten Genauigkeit zu
erfassen (FÖrstner et a1. , 1976 ) . Zur Bestimmung der Mobi 11 -
tät und/oder der Bindungsform werden im a11 gemeinen Trenn-
verfahren angewandt , mit denen der Analytiker versucht , Bin-
dungsformen zu beschreiben oder Pflanzenaufnahme bzw . Auswa-
schung vorherzusagen . Diese Extraktionsmethoden dienen im
all gemeinen der Erfassung einer Bindungsform , z . B . des aus-
tauschbaren oder organisch gebundenen Antei 1 s . Trotzdem er-
scheint es im a 11 gemeinen sinnvo 11 zu seIn , nicht die Bin-
dungsform , sondern zunächst die Freisetzung durch das ent-
sprechende Extraktionsmitte1 a1 s exaktes Ergebnl s zu
nennen . Statt mit Mobilität eine Bindungsform oder ein
Extrakt ionsverfahren zu kennzelchnen , ist auch üb 11 ch , die
Verte 11 ung der Blndungsformen heranzuziehen .

2 . Zur Begriffsbestimmung

Stoffe , die im Boden mob 11 sInd 9 sInd dem Ursprung des
Namens entspfechend beweglich . Ob sie sich aber aktuell be-
yege[11 in naher Zukunft bewegen werden oder nur bewegt wer-
!::rE!::Ë:nÜag: 9:hg 7: PgFeM:ig 9 ft 9:rai g::a:e::e:i:oË?IEe!::_

! ! ! ! : : e ! ; ! : 5 : T i i : : 7 : : : € 1 ; ; 1 g E = ! ! ! ; 9 : : : 10 ! ! ! : iii Er ; : : iii : jSn

v 9r elnqr nur zögefnd frei gesetzten naëhlieferbaren Form

F 4 : : : : : : n ; } : i T T e : 9 9 : 9 9 ( ; 7 : 1 : : n 1 : : 9 : 1 : R : : : uli ; s : 9 : 0 ie grIffeet:a: e}akFef zu _fassen ! so h a1 te ich es für sinnvo 11, sie
auf Zeitachse aufzutragän . Verfügba;--wi;e : -ha; ;iii;{ :
spätestens aber innerhä1 b eIner Veäet;{}oÄsB;;iiää''bi{zogen 3 . Zur BestImmung der Mob i 11 tät

Methoden zur BestImmung mob i 1 er Elemente 1 as sen sich in drei
Gruppen einordnen . Die erste Annäherung an die Bestimmungmob 11 er Fraktionen lassen effektive Verfahren erwarten .
Hierbei werden die Abläufe in der Natur selbst verfolgt und
die mobillsierten Stoffe erst dann erfaßt . wenn sie an ande-
rem Ort angelangt sind . So1 che effektiven Methoden wären
z . B . die Messung des Entzugs an bestimmten Elementen nach
Ernte der Pflanzenbestände oder d1 e direkte BestImmung des
Eintrags in Grund- oder Oberflächenwässer . So1 che Methoden
sind dadurch gekennzeichnet , daß sie 1 ange Beobachtungszei t-
räume erfordern , trotzdem häufIg sch 1 echte Extrapolierbar-
keit der Ergebnisse aufweisen . Häufig sind so 1 che Daten
nicht kausa1 interpret{erbar . So können bei der Ernte be-
stimmte Spurenelementgeha1 te in Pflanzen bereits im Saatgut
vorhanden gewesen oder nicht von den Pflanzen aufgenommen ,

A) Hobilitätsstufen B) Bindun98foi-men C ) Extraktion8verfahren
und Zielgrößo

1. Bodenlö8ung 2 gelöst
2 . H20d8, t e lö8lich
3 . In Ammonlumacetat: e

austauschbar
4 . 0. In NaD 11 9 organl8ch
5 . H'-Ion8naustauscher :

carbonat isch
6 . NH4-oxalat $

amorph oxidi8ch
7 . Na-dlthionit-citrat 9kri8t . oxidl8ch
8 . HF-HCIO 4 -Aufschluß 98ilikat isch

1. verfügbar
2. mobilisierbar

1. rea+ f rea + = ionar gelöst

' Fe’ciä lci jN?äËl{:gg4s;lze
3 . Fe2' -X- , Fe3' -x- =

austauschbar
4• R - Fe = organisch
5 . Fe(OH)3 = amorph oxidi8ch
6 . FeaO3 f FeO , reooH =-Ë;i;;;lli=v;=läisch
7 . F02SIO4 = silikatl8ch

2a ) Fes , rosa = 8ulfidl8ch
2b) FoCO3 = carbonati8ch

4 . verwitterbar
5 . Re8erve

3. nachlioferbar
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Versucht man , durch Anwendung prozessua1 er Verfahren , hier
z . B . durch ein Topfexperiment , natür1 i che Vorgänge nachzu-
vo11 ziehen oder vorherzusagen , so ste11 t sIch häufig heraus ,
daß durch gerInge Variation der Versuchsparameter völlig
verschledene Ergebnisse erzie1 t werden kÖnnen (vg1. Tab . 3 )
( Bode-Meyer , 19ë7 ) .

Cd-FraktIonen

Braune rde

T,b. 3, Caämiumqehëlte in Raaie$ ( mg/ jiq TSI, bei Anbau im T9pf
{AP-HQrizgnt einer Pßrëbraunerde aus Qeeqhiebe$andI

lng H2 Od , , t Nährlö6ung Säure Kalkung

Blatt Rübe Blatt Rübe Blatt Rübe Blatt Rübe
1.2 0.4 1.1 0.4 1.4 0.7 0.3 0.05
1.2 0.2 1.7 0.4 1+9 0.3 0.7 0.2

ohne
Kompost
Klärschlamm-
Kompost
Laub-
kompost

0.2 0.05 0.3 0.1 0.4 0.02 0.5 0.2

DIes gl 1 t insbesondere dann , wenn man gleichzei tig solche
Extrakt Ionen im Feldversuch zu realisieren beabsichtigt .
Kausa1 e Methoden liefern häufig befriedigende Ergebnisse , so
1 ange man sich im bekannten Bere1 ch der Anwendung entspre-
chender Extraktionsverfahren bewegt . Ein häufIg angewandtes
Hilfsmittel der Mobil itätsanaly se über verschiedene Bl nd-
ungsformen ste11 t die Fraktionierung bzw . sequentie11 e Ex-
träkti on verschIedener B{ndungsformen dar ( Tab . 4 ) (Landon ,
1989) . NIcht gerade se1 ten geschieht es dabei , daß unerwar-
tete Überschneidungen dadurch auftreten , daß immobilere
Fraktionen gerIngere Ausbeuten als mobi 1 e aufweisen . Dies
trItt häufig dann auf , wenn ein Extraktionsmltte l auch all e
leichter verfügbaren Fraktionen mit erfassen so11, aber dort
nicht die g1 eiche Selekt lvl tät hat , wie bei der spezIfisch
angestrebten Fraktion und Letztere nur geringe AnteII e aus-
macht (vg1. Tab . 5 ) .

Podso1

5 . Zukunftsperspektiven
Auch wenn man davon ausgehen kann , daß analytische Probleme
in Zukunft noch geringer werden und unsere Möglichkei ten ,
die Zah1 der Analysen pro Zeiteinhei t zu erhöhen , sich wei -
ter verbessern werden , so b1 elben doch für den Bodenkund 1 er
eine große Anzahl von Prob 1 eInen bei der BestImmung mobi 1 er
Elementantei 1 e (Tab . 6 ) . Wesent 11 che Fortschritte sind noch
von weIteren Untersuchungen zur Konkurrenz versch iedefler
Ionen in der Boden lösung und an Austauschern zu erwarten
(Sti cher et a 1. , 1988) . -WeIterhin läßt sich erkennen , daß
mobi 1 e Fraktionen häufig Antei 1 e verschiedener Bindungsfor-
men , aber dIese nIcht voll ständig erfassen . Wasserhausha1 ts-
mode11 e ermöglichen in immer besserem Ausmaß die Vorhersage
von Gesamtverdunstung , Transpi ration oder Grundwasserneubi 1-
dung . DIe direkte Übe;tragung von Wasserhausha1 tsmode11 en in
Elementumlagerungen b1 ei bt aber nach wIe vor problemati sch ,
da dIe Umvertei 1 ung von Stoffen komplexeren Gesetzen unter-

Fl g . 2 : 1 : 3 : e : : : n E t i : : 1 : 3 s : 1 : m 1 : m E : : 5 ! 1 9 : : BEI : : : 1 tE au nw
( Ke.11 en 1978)

logaid= !u:gi;:}?Ehü+oi:szIRiË:{;ä§e: iE:1::t ’
0 ,in NË40H lösllchen Anteil in %• wledef•
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Tab. 4: Elementfraktienierunq in einer
Ackerparabraunerde aus Ge$chiebe§and

Fraktionierung von Cd
Hor . cat =lo08 E:ata 7 , 0

mg/kg
E:ata 4, 6 NH4 -Ac

$ von t
H2 Ob 1 d • at Tab. 6 : Probleme beim Verqjoig!! mobijer Antejle Di,€

EnEzUq/Au8waßchunq
Ah O . 120 12 30 21 2

<2

<0.5
<3

Al O . 048

Bt O.151

C 0.028

<3

34

<4

15

98

25

15

80

15

1. Ionenkonkurrenz

2 . Bindungsformen

3 . Wasserhaushalt (Dispersion )

Fraktionierung von Cu
Cut =1008

4 . Wurzelverteilung
5 . Differenz Feld - Labor a ) pH-Wert

b ) Eh-Wert
c ) Temperatur
d )_ Mikrovariabilität

Ah
Al
Bt
C

11.1
1.1
3.9
4.6

60

45

22

30

46

26

19

22

19

16

9

9

5

5

0.3
6 . Probenbehandlung a ) Trocknung

b ) Gefrieren
Fraktionierung von Pb

Pbt =100$
Ah 98 . O

Al 7 . 2

43 31

3

12

11

30

2

6

4

1

0.2

0.1
<0.1

1 legt , a1 s die des Wassers . 0b mobile Antei 1 e tatsächlich
entzogen werden , Ist in hohem Maße mit der Wurzel verte 11 ung
korreliert , we 1 che nur im Gelände erfaßt werden kann . Auch
die Auswaschung ist stark mit der porenabhängi gen Element-
konzentration korreliert . Diese müßte bei Verbesserung von
Mode11 en eInbezogen werden . Zwischen Feld- und Labormethoden
gIbt es nach wie vor wesentliche Unterschiede . Nach der
Probenahme wird s lch in hydromorphen Böden vor a11 em der pH-
Wert durch 0x i dat ion und der Eh -Wert ändern , so daß dIe
Mobi 11 tät in der Bodenprobe für vie1 e Elemente Im Labor ver-
schieden ist vom Standort . Extraktl onstemperaturen unter-
scheIden sich häufig wesent1 Ich von den in der Natur auftre-
tenden Werten . Schließlich b1 eI bt die Mikrovari ab 111 tät in-
nerha lb von Wurze 1 räumen ein vorläufi g kaum 1ösbares Prob-
1 em , da hIer pH- und Eh-Gradi enten in einze1 nen Aggregat:en
auftreten können , die größer sind a1 s zwIschen verschiedenen
Horizonten oder Bodentypen . Schließl ich kann die Probenvor-
behand1 ung beim Trocknen oder Erwärmen eInerseits zu F 1 xl e-
rung , anderseits aber auch durch Abtöten der MIkroorganismen
zu Mobilisierung von Stoffen führen . Die anschließende Wie-
derbefeuchtung findet dann el n verändertes Substrat vor .

Bt 10 . 7

C 10.2

!ab- 5: Modell gUI Selektivität von ExtraKtiengyerfahren
1. Extr• zur Olg . Bindung, 2 . E:xtr. zur oxidischen Bindung

Org
t

95

10

2

0.1

Min Xt
1 1119/kg

1. Extr. ( 5 : 1 )
Xl Org 1 Ox $

mg/kg

2 . Extr . ( 1 : 10 )
X2 Org 8 Ox $

#

Zur Di skuss 1 on steht , we1 che Verbesserungen sIch durch Be-
rücksicht i gung weIterer Einflußgrößen für die Analyse der
Mobi 11 tät von Elementen erzie1 en lassen ( Tab . 7 ) . Ëxtrak -
tionsverfahren zur Bestlmmung verschiedener Bindungsformen
oder Mob11 i täten von Elementen sind nach wie vor ein proba-
tes Mitte 1. Es empfiehlt sich aber , nicht auf eIne,n eInzIgen
Extrakt zu vertrauen , sondern nach MöglichkeIt den mob11 i -
sierbaren Antei 1 in den Rahmen zwIschen 1 ös 11 che und Gesamt-
gehalte zu stell en . Wesentlich erscheint es , nicht statIsche

Oh

Bh

Bs

Cv

5 59 40.2 99.7 0.3
8.2 97.5 2.5

5.5

1.8

9.1

4.5

84

50.

1

0

16

50

99

100

90

98

99.9

11

11

5

2.8 33.0 67

1.o o 100
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1. ) Nie ein Extrakt allein

b ) Mobilisierbare Fraktion
a ) H2 O-Extrakt

c ) Gesamt-Gehalt

2 . ) Reaktionen auf Entzug/Zufuhr einbeziehen
a ) Gleichgewichtskonzentration
b ) Puff8rkapazität
c ) Isothermen

3 . ) Berücksichtigung der Bodingungen im Feld
a ) Berücksichtigung der Reaktionskinetik
b) Probenahmotechnik und Lagerung

Eh, pH, T, 1120

c ) Entwicklung von Feldmethoden
Zusammenfassung

a ) direkte Messung
b) Abtrennung einer Lösung

Mobil isierbare Elemente s 1 nd in kurzen ZeIträumen aus Böden
aufnehmbar oder auswaschun gsgefährdet . MobIle FraktIonen
stImmen nur ausnahmsweise mit bestImmten Bindungsformen oder
dem Res u 1 tat bestimmter Extrak 1 ti ons verfahren überein .
Fraktion ierung von Elementen liefert besser interpret ierbare
Ergebnisse a 1 s ein Einzel extrakt . In Zukunft müssen
besonders die Ionenkonkurenz . dl e Mikrov ari ab 111 tät und die
Unterschiede zwischen Fe 1 d und Labor in den physika1 Isch-
chemisch-bi of cgi schen Bedingungen berücksIchtIgt werden .

Betrachtungen anzuste 11 en , sondern nach Möglichkei t bei der
Analyse dynamische Veränderungen mIt eInzuBezIehen . HIerzu
können Verfahren dienen , die Entzug und Zufuhr simulieren ,
indem in Bodenlösungssystemen Gl eichgewi chtskonzentrationen
In wässri ger Lösung bestimmt und die-Pufferung des Systems
bei Zugabe oder Entzug des Elements geprüft wird . In einem
weiteren Bereich empfiehlt es sich dänn , Adsorpti ons- und
Desorptlonsi sc)thermen zu verwenden (Schwertmann et al. ,
1976)'. Gerade so1 che IsothermerIverfähren berücksichti g;n
abet häufig n lcht die Konkurrenzsituation mit vie1 en anderen
Elementen . Der wesentlichste Bereich erscheint mir aber die
Befücksichti gung der Unterschiede zwischen Feld- und Labor-
methoden . Hierbei erscheint es wesent1 ich . Probenahmetechn i -
ben zu entwicke1 n , bei denen Redoxpotent{ä1, pH-Wert und
Tempetatur sowie d 1 e Was$ersätti gung nicht wesent 1 ich ver-
ändert werden . Je stabi 1 er die Bindungsform ist , welche in
FPage steht, um so weniger werden sich so1 che Unterschiede
auswi tken . Redoxempf ind 11 che Phasen und Elemente . die stark
in den Kreislauf der organischen Substanz einbezogen sind ,wefden stärker reagieren a 1 s bisher erwartet wurde . Das Ziel
muß desha 1 b sein , Bestimmungen direkt im Ökosystem , d . h .
möglichst im Feld durchführen zu können . D les'’1äßt - sIch
dufch Entwick'l ung von zerstörungsfre len D lrektmessungen im
Gelände sowie durch Durchführung von Abtrennungsverfähren
vor art erreichen .
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EiNSATZGEBiBHB, WTHODiSCHB ENTWiCKLUNG aND VERFAmBN DER
BODEN_ UND PFLANZBNANAI,YSE iN DER FORsrwiRUSCEAFT

Wissenschaftsbereich Bodenkun<ie und Standort6l6hret Sektion
Forstwirtschaft ![har&ndt;, Technische UniversItät DËe8den1
8223 111harandt , DDR

H,-.J, FIEDLER und G, Ill;EN

l, EINSATZGEBIETE
In der Forstwirtschaft hat der Einsatz chenl6cber Unter8u--
chungsverfahren zur Charakterisierung von Boden und Be-
stand eIne lange Praditlon (VIEI;R,1941 ) , Ein quantlt;atI-vor Sprung von örtlichen Bodenunterauch11ngen zur Analyse
flächondeckend gezogenor Bodenproben erfolgte nit Beginn
der staatlichenStandortskartlärung, in Vordorgrund stan--den dIe Elenent;8 N und O, die Sunme basischar KatiIonen und
die KtJK sowie der pH- Weit,Nur für wenIge Wel6erprafile
wurden Vo11analyson des Gesamt;bodens durchgeführt ( Ket;ho-
den s, FIEDLER,-1965) , Kit den Ausklingen der Standorts-kartierung trat die For9tdüngung in den Vordorgrund1 das
Schwergewicht verlagerte sich auf dIe Pflanzennährstoffe
im Boaa1 und die Blättanaly6e (KOLLER tFIEDLER ;UÜLLERl1970I
Von Außnahmen abgosehen1 konnten ala pr&k6iscllon Problo-ne durch die Bestimmung-von Gesamt-N, --P und -K in denBlättern gelöst werden; Da die zu düfrgenden Flächen nur
einen geringen Prozentantoll der Waldfläche ausmachten,
reichte die analytische Kapazität wissenschaftlicher EIn-
richtungen aus, An dieser SituatIon änderten auch die zu--
nächst dominierenden S09•-Schäden nichts1 da die I,uftana:
lyse im Vordergrund st;aha und selbst B1ättan&lysen auf S
käum gefragt waren, Erst das Auftreten saurer Nieder-
8cbläge und der neuartIgen Waldßc!läden in Form der Ntg-
ahlorose bei Fichte löste eIne bis dahin nicht gekann-.
tie Nachfrage nach Boden•w und Blattanalys8n aus + Bodonse jn'
tig waren zur Kennzeichnung der Pufforbereiohe jetzt die
einzelnen Ionen selbst am Sorptionskomplex und in der Bo•-"
donlösung zu best;innen, pflanzenseitig erweiterte sich
das Spekt;run der Elemente um Mg, Ca, Hnf Zn und 111 häu-
f iger auch um S (NN 1988, FIEDi;ËR und IiI:BN, 1983) , -DIe re-
gional und standörtlicb unterschIedlichen atmogenen Ein-träge in dIe Bestände erzw8ngon ein Uonitorlng auf der
Grundlage oines engmaßohlgon Rast;ers, Dadurch kan es sei-
tens der forst;lichen Praxis wIe auch der Kontro11einric ll--
t; IIngen zu einem ßolchon Uassenanfa11 an Boden- und Blatt-
proben, daß mit herköuul:Lehen Methoden in den wenigen
forst;lichen Inboratorien die Arbeit nicht mehr zu bowäl-
tilgen war, Ein Au6weichon auf die 1&ndwirtschaftlichon
Untersuchung8anstalten erwIes 8lch aIs nicht gan8b ar,

Bullet in BGS 13 , 17 – 35 ( 1989 )
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Erßt; durch die Ausstattung der fors+;lieben Laboratorien
nit modernen Geräten zur Ëerien•-- und MultI8laarontanalyso
konnte der erforderliche erhöhte Probend\lrchsatiz e=reicht
und der Uarfang bestinmbarer Elemente erweitert werden+ Die
Kontrolle der Umwell;qualität erfordert;o aber auch einen
qualitativen Sprung Bezüglich der zu erfassendon Element-
konzentrationen, da Uikronähr:stoffe und potentIell toxi-•
sehe Spurenelemënte1 wie z, B, Pb1 Cd, @ und Zn, in die
Analysen verstärkt älnzubeziehen Üaron (IlßEN1 '1986, FIED-.
1,ER ët; al, , '1988) , Hohe Anforderungen an die Änalyt;ik WIrr-den in den' letzten Jahren nicht nur von der linmission6for-
scIlung, sondern auch von der Ökosysternforschurlg gestellt,bei dor 88 un die Erfassung von Elementkreisläufen und
Stoffbilanzen für Mengen- und Spurenelemente geht;1 wobei
Boden, Wasser und Vegetation zu analysieren sind,
Bei dër Bewertung von Monitoring-Verfahren sind analytii--
sche wie biologische und standort8geographIsche Kriterien
heranzuziehen, Zu ersteren zählen RichtigkeIt;1 GenauIgkeit
und Reproduzierbarkeit der Analysenverfatrren sowie der Auf.-
wand für die Analytik, zu letzteren die Repräs8ntativität;,
die biologische Variabilität;1 die Reproduzierbarkeit des
Probenähmeverfahrens und der - Aufwand für dia Prabengewin-
nung (WAGNER, 1984) , DIe durch daß Umwelt;monitoring mIt-
tels leistungsstarker Analysenver:fahren anfallenden gras-
son Datenmengen sind mittels Computer.-Dat8nbanken abrufbar
zu speichern und nittels mathematisch-statIstischer Ver--
fahren zu verdIchten ( AIBRECHT, 1987) , Systematische Probe-
nähme, moderne analytische Chemie und Rech8ntechnik be--
st;innen als Einheit in steigendem Maße die Aussagefähig-keIt forstlicher Forschungen,In dar Forstwirtschaft in–t;eressiert;en bislang dIe Gesamt-
element;gehalte in honogenisiertion Boden•- und Pflanzenpro--•
ben, Diese behalten auch künftig ihre Bedeutung für die
chemische CharakterisIerung der–Bodenform, die Ermittlungder Umweltbelastung, die Eioment;bilanzierung von Öko$y8t;e-
men und die Charakterisierung des Ernährungszustancies der
Vegetation, Zum Verständnis des Verhaltens der Elemente
im Boden und ihrer physiologischen Wirkung sind Jo<loch er-
gänzende Untersuchungen zur-Mobilität der Stoffe-(Extirak-'
tionsverfahI:en, KAUPËNJOHANN et al, , 1987) und zur SpezI-fizierung ihrei Form erforderlich geworden, Da die Elo-
ment;aufnahme aus der Bodenlö8ung erfolgt, hat insbeson<ie-
re der Binciungszustand potentiell toxiicher Elemente , wie
des Al und der Schwermetalle , im Bodenwasser Beachtung ge-funden (DUKEIMANN und SCHWEDT: 19 M) , Andererseits Intere6.•
6iert; auch der Binciungsort; dër Elemente in der Pflanze ,
wie im Fall der Wurzel bei 081 Mg und Al sowie Schwernë--
t allen, Die Rasterelektronenmikr06kopie in VerbIndung mit
der Röntgenmikroanalyse Ist bi6hor auf wenige forst;liche
Laboratorien beschränkt;1 dürfte sich aber in den nächsten
Jahren rasch entwickeln’(FIEDLER eb al, , 1, Dr, ) ,
DIe chemisch-analytischen Aufgaben in dër standortskundli-
chen Forschung stehen heute denen in der agrikulturchemi--
schen Forschung in keiner Weise nach, sie sind zuweilen
sogar diffizller, weII bei der Blattänalyse nit geringen
Einwaagen gearbeit;eb wird und die Schadstoffwirkung zu

IIIIgEIIT;I(III!.:::$$11:2j!;:;S,';’?:’XrË TEt?TEE
i El i g E : ! !1 2 : g 1 E t E : :ä :9 : o lbr : :} r 2:[][11•B: 8 atMin 9 N 1 ]? ) S 101
sowie FeI Sil Zn und Cu•
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wesentliche Rationalisierung erreicht (UATSCHINER und RD tI:bTIN(}ER, 1985) , Hittels Olitiäch8r oder elektrochemischer:
Ueßmet;boden sind dabei ale bodenkundlich und bydrolagisch
interessieren(len Ionen1 insbesondere auch Anionen1 quant;1-tat;iv :faßt>ar (CAMIÜANN, ''1985, MÖLLER und WINtiiBm, 1985),Für dIe vo11automatisëho f1Öw-•stream-Technik ejgnen sichM
B , die Geräte TR/LAOS 8 OO von Brahn & Lübbe, BRD bzw, der
Analysenautomat ADNI 300 des VEB \\IH Prüfgeiäte--Werk Eledin-
gen, DDR,
Nebën die Boden- und Pflanzenana17se ist heute gloichberech•-
!;igt die Waeseranalyse (Boden--1 S-icker--t Grund-, Fließ-• undRegenwasser)getreten, bei der hinsichtlich Probënnahne,
--aufbewahrung und -vorbereitung andere Gesichtspunkte zu
beachten sind, Zur Anionenbestinmung (F, C 1, Hpo/, 1 Na, , so„ )eignet sich die Ionenchromatograpllie, z: B, - der lonenëhro-T
matograph Dionex 2010 i, wobei organische Substanz zuvor
nittëls– Baker C,Q-.Säule' entfernt wird (SGHIERI,, Müncheni NN
1 987 •
Die Chemie der Ionen in wäßriger lösung ist durch sich
schnell einstellen<ie Gleichgewicht;e charakterisiert, Will man
die originale Konzentration und Form eines lons best;lumen,
so dürfen die analytisch-„.cheuischen Manipulationen keines
der vorliegenden Gleichgewicht;e stören, Dies ist in Boden_
proben oder -'lösungen1 in denen viele chemische Gleichgo-
yichte über gemeinsamë Ionen miteinander verbunden sind!
besonders kompliziert, Für die SpezifiziertIngsanalyse läs-
sen sich deshalb elektrometrische Hethoden wie Polärogra-.phie und Inversvoltammetrie mit Erfojg einsetzeno
Dazu eignet sich u, a, der MetIIron 646VA Prozessor, an den
ein 647VA Stand ang8schlossen ist (SCHIERI,; NN 198?) , Beider Spezifikation der chenischen Form von Metallen im Bo-
den und in der Bodenlösung gilt es, zwischen freien Metall-Fpeziesl kinetisch labilen und stabilen Komplexen bzw, 1ös.-
;ichen ionen1 austauschbaren Ionen wd orga;lise 11 gebundenen
(komplexiertën) Elementen zu unterscheide;,zu; Sjezifika=jion der Formen bestehen folgende analytische Möglichkeiten:
Boden: Extrakt;ion mit Wassori Perkolat;ion mit o,5 oder IM
neutralen NH&-„azetat ; Extrakt;ion nit O,2 M NaC)H'(pH q2) ,
Bodenlös IIng :TBindung freier Ionen durch den Kationenauëtau-
geber Dowex 50W in der Na-Form (GOT'ERNiE mrd VERlx)o, -1984) ,
Die. KonzentFat;ion der komplexlert;en Metallet die ni6ht; vom
Augtauscher aufgenommen werden, wird nitteIË ICP-ABS be--
S mm •
AbtFennung organo-'nlneralischer Komplexe mit Membranfilt;ern
oder !iurch Gel--.Filt;ration (-Chromat8graphie) lnit Sephadex
g-25 (DUNEWINN und SCHWEDT: 19&+) , -v = ' –– -=
:E in€at3..meja}}ionSnp:§Ëiti+er-Eläk+;roden (Sensit;roden) ,Ze B + für auc+ und C(jZ+, ’ - ‘
Abgestuft;es PFennyerfahren mittels Dialysen-- und lanenaus-
];auscher-TechnIk (DIE:1)ZE und KÖNIG, 198ë). a 9
Voltammetirische Best;innung von-'cd241 8=5++ pb2+ und Zn2+;
deI: komplexieI:te Anteil ergibt 8iQh'aus_där Differenz zum
Gesamt;gehalt, Aufnahme von-'K+1 Ca2+, Ug2+ wld des nicht in

?#§$iigBRK::glgäg:x§iTu:?eS: S,ÄËärEi;,t!:td:!EIn?g:gË,5:E8
ionen wird ermittelt;1 indem man die Kation6nËunare aus den

nichtkomplexierten Metallionen und der berochneten Proto__
nenkonzent;ration bildet und von dieser die su IIme anorgar=i_scher Anionen abzieht,
Für Al eignet sÄgE zusätzlich das 8-Hydroxychinolin--Ver_.
fahren und die 27AI'-MaR.-Spektroskopie:
Um mit vertretbaren Aufwand den analytischen Anforderungenbei Bodon1 Pflanze und Wasser gerecht werden zu können,-
sind Verfähr:en zu entwickeln, die sich über große Streëkenauf die gleichen Methoden und Geräte stützen, Insbesondere
gojlt;en sptLrenan&lytische Het;hoden im Bereich der Umwelt-
überwachung so konzipiert seinl daß sie von vielen Labora_.
torten mit Erfolg eihgesetz li wërden können, Anzustreben
sind einfache Handhabung bei einem Minimum an systomati_
schen Fehlern und ein ausreichender Mindestprobendurchsatz
(KNAPP, 19@+)8 Je geringer die zu uesgenden'Mengei;Üë;diäTdesto gravierender und schwerer beherrschbar werden die '
systematischen Fehler, Bei der Entwicklung leistungsfähiger
Analy8enmet;hoden zur BestImmung von Mengen- und Sp;uenelä_.
nontion können recht unterschiedliche Wege beschritten wer-
den, Dazu werden grundsätzliche Gesichtäpunkte sowie dasVorgehen in :l:klarandt; im folgenden dargestellt,

38 ANALYCI?ISCHE VERBUNDWRFAHREN ZUR BESTIMauif(a DES GESAMT,1,
EiBEn iTeGEiLALnBS iN PFLANZEN UND BÖDEN

3 ,1, Pflanzenana17se
Physikalische und chenlsche Probenvorbereitwrg
Bei Pfl&nzenmaterla1 läßt sich eine Verunreinigung mit ui_
neralischem Staub an den erhöhten Fe-.1 Al-. und-Si:Gehalten
erkennen, in Immisslonsgebiet;en ist fërner mit äußerlich
anhaftenden SpurenelementverunreinigutBen zu rechnen, Be_
i;!!:: SwE{?ßmä:tne} edIEr BHailtEl:Re:EisEi:fFsie:l1in3::
ist daher eine Reinigung mit des 1;, Wasser, Tensiden ode;
chroro form orforderrich-(rnTSCHICK und FrËDr,1;R, 1987;
,Uabello ,1 : Element;gehalte 1 jähriger Koniferennadeln nach

unterschl8dlichet Reinigung
a) Herkunft : Fichtendick IIng; Uhara;dtär Wald, Revier Na,m__

l•

!ior:F ; Rauchschadzone 11 (Randwiikung von
Bunt det allhütt; en)

Behandlung Al ppm Zn ppml Cu ppn si %

o, 55
0l56
0l54
0l56
Ot 55
0l52

78
59
58
55
51
32

aqua dest;,
'lt; O 11 %

Fit 03 5 %
Fit I

011013 l min

119
110



22 23

b ) Herkunft: Kioforndlckung: Dtibenor Heido1 Revier
Söll:Lc klau; RauÖh8chadzono IIl' (Kraftwerks--
eInfluß )

eabolle 2 : Vergleichsanalysen für Fichten- und Kiefern--
nadeln mit 2 Aufschlußvariant;en:
a) trockene Voraschung und HCI--Extrakt;ion der

Asche ;b) Naßauf schluß mit HNO,/Halo„
ICP-AEIS-Messungen mit ARI, 3520 ohne UntergrundkompensationBohandlung Fe ppm Al ppn Zu ppm Cu ppm Pb ppm Sl %

270
q90
1 70
145
Iztr7

IOS

415
340
328
323
324
285

66
66
64
61
61
46

4l7
3l5
4l3
4ll
491
2l9

1926
01 89

01 /3
0l68
0l63
0l55

aqua dest;,
FIt of 1 %
Fit Ol5 %
Fit 110 %

CHC13 1 min

0808
0l06
09 06

0905

Probe Ca % Mg % K % P% s% Mn%

Fichte
a 0,81 OI09q Or82
b Ol81 OI091 0l790l05

0l03

Ol12
O}12

0l25
0l36

Ol14
Ol14

Kiefer
a C)146 O,O/76 Ol64
b 0l46 0l080 0l64FüT dIe Spuren8l8111entanalyse Ist das getrocknete Pflanzen-material in Mühlon mit Kuh8tstoffme88är.n zu zerkleinern:

Dap Ppc)ben auf 8chluß Ißt häufig das schwächste GIIed einer
analytischen Verbundmethode, weshalb Ihm be80ndere Beach-.pung zu schenken i8t© in dei Routineana17t;ik wird die trok-
Ëg#gIl:::&6g;yn?s€u:uËeg::!i§g:v!:;8::gFëllä::e;rEgE: gilt: san-
})81 cae 300c>C zu legon1 da ßonst die Ve;brennung8t8;pera_
tt1= we8ent;IIch über dlë eingestellte Temperatur“des Üuffel_
!fang steigt, Fehler treten auch durch eine unvollständIg;
Veras.chung auf , ferner durch EInt>rennen von Aschebegt; and:
pe:}len in die Gefäßwand1 durch unvollständlges Lösen slll-
}8t#:IEIE'zT5ää8f sf ätdg 4835: IT:=11:::1:: 11:Eulgb!!!:tOd
kontTo111erbare-Kontamlnationeir: Trotz der genannt,an--1,in_ßclhlänkungen können aber dIe in der for9t;li;hen Pflanzen-
ernährung Interessierenden Elelaente kosterBün8tlg und–g;-_
nugend genau bestImmt werdon© Für den Naßatifscht iß unt;gr

1:8:2;:; 8: :i:äIËnm#IT $:igll#:g; Ë!:gi;€tfl;äHH::rittug;1-
petelsä\1le ruhig siedet+ Für den vollständigen Aufschluß
von Koniferennadoln sInd Jedoch Zusätze von''H;So;; H('lo1
odol H202 nötige Wenn S bestimmt werden soll1 werden
HNO3/HCIO4-"Uischungen angewandt(Tab, 2) , Da selbst klare Auf-.
9cblüsse noch c>Tg&nIsche Bruchstücke enthalten. sind elek-];rochemische Det;ktionsverfa tuer;-iiiht“;h;= ";;{{;re'-'B;=
hand;ung deI: Auf8chlußlösungon anwendbar, Im Druckautokla-

ii:4;!:::::;2::;;:::\?:::: 39:gli::!:§::Ë;€EgjEr .
: :;l4 ? !gIHyr:hgü:8 ::::o:::inE}!!n:::plgË::82}8:81::ggf
!FfoTdpI: 1+ 9l11 UlII Z8 Be Störungen der spektrochemischan'’
9: 3'e 5ljestIm1-ung zu ve-m.idon-'(ütJRrnrË;und- iÄÖkÜRM:-1985,• e

Ol11
Ol12

01 IO
0l21

0l046
o1 ab7

Probe Al ppm Fe ppm Ou ppm Zn ppm Sr ppm B ppn

Fichte
a
b

205
252

228 2l0 62
215 2 , 3 79

16 27
30 24

Kiefer
a
b

291
299

252 4l0 74 §lO 21

251 3 l 9 94 510 21

Für die StIckstoff-Best;innung wird ein gesonderter Auf--'
schluß mit H2SC)4 durchgefüIrrt (UtJLLEiR und FIEDLER1 1969) ,
Durch Zusatz von H,>09 entsteht Paraxomonoschwefelsäure1 die
die organIsche Sub§tänz in einer Primärreaktion rasch äb--
baut, Der vollständige Aufschluß erfolgt bei 380oC, Als Ka-
talysatoren dienen Selen oder Wieninger-Roagons, in der Auf-
schll'rßlösung kann der Gesamt;phosphor nltbestinmt; werden
( FIEDLER und llßEN1 19891 Abb, 2) , Ein neues reIn phy8lkall.'•sches Verfahren bedient ëlch der Pvrocheal11umIn89zenz, Der
chemIsch gebundene Stickstoff der Probe wIrd bei ca, IOOOOOin Stlckstoffmonoxid umgewandelt und mit Ozon zur ReaktIon
gebracht, Daß dabeI entstehende angelegte, metastabile
Stickstoffdioxid strahlt beim aberg ang in' don Grundzust and
eine best;lunte Licht;menge aua, dIe mIt Hilfe eine8 Photo-
vorvielfachers regIstrIert wird (VEB Goophyslkallsch8r Ge-.
rät8bau Storkow; ÄnaIJ8enberelch I bIs IC)–Ot)O ppn),
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Chemische ProbenvorbeIlandlung

BeßtinmungsverfahIren
Für die Element;bestimmung in der Auf schlußlösung worden
in Tharandt 2 Verfahren angewandt, Das eine bedient sIch
eIner KombInation aus AAS und Spaktr8lphotometirl8 (FIEDLER
ot 81, 1 1988: Abb, 3) , das anclebe ist ëine gorätebechnlsch
anspruëhßvoliero Version aus ICP-ABS und AAË (IIIIBN et al, ,
1988, Abb, 4) , Angewandt werden die Emissions8pektronetor
ARI, 3520 mIt ICP-.Stativ und Plasma 11 von Perkin-EImer,
DIe BestImmung des Sq}ehalt8s wird als besonderer Vorteil
dle8es Verfahrens betrachtet, Zur Erfassung von Pb, Nit Ho1Gr dIent dIe :ETA-AAS ( AAS mIt oloktrotherni8cher Atolllëie•-
rung ) +
Zum Aufschluß werden 2 8 An&lyßennatori 81, daß beI I05-C
auf äassokonßtanz g8troÖknet bürde, beI 3<=>OOO unter IR-Str&blern +orv8r asght, DIe aiRent;tiche VËr ascllung erfojgt
bei 1+SOc>O im -Uuffolofon, Zur Ä8cheextrakt;Ion werden 10 Öl
6 Nl HaI bzw, 20 mI 6 M Hai eingesetzt, Sollen toxische
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300oC

Verutchung
450'’C
2:3h

Vorvefuschung

(Alrernative)

AschegxtrakFion
IOml 6M HCI
3(3min. IOOoC

++H20
Filträtion

AscheexFraktion
20ml 6M HCI

100oC

}ugation

+ H20
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Spurenolenont;8 best;laut verden, wird der Extrakt zentrlfu-giert und unverdünnt; zur AnaIJäe eingesetzt, Bine Zwischen-
verdünnung ergibt die glelchoÜ VerdünnungsverhältnIsso wiebeI der F11tration, Aus den Filt;raten baw, verdünnt;an Zen-
trlfug&ton werden nit;t;als Flaanen-AAS Fe, mn, aus Zn, Al
und Ug direkt best;laut, Im Fall von Al wird iur Dntetdrtik-
kung von :Eonlsatlon8interferonzen K, beI Hg zur Ausschal•-
tung chenißch8r Interferenzen La wälu:and der Analyse zuge-
nl6cht, in wird als 8pektrochenischer Puffer auch bei der
f lammenfotonetrischen.Ca-.Boßtlnnung zugesetzt;, BeI K wird
die H&trix alt; Al, PO{-und Na nodifiziert, P wird als P-Mo-.
Blau ßp8ktralphotönet fisch erfaßt ,Das Naßaufschlußvor:fahren wird in Verbindung mit der ICP-
ABS eIngesetzt, Auch hi6r gelangen 2 g Material zur Analyse,die in ëineu IOO-lnl'-.Kle8elëla8-KJelda I–11-Kolben nit 20 1111

65 %Iger IINDe versetzt worden, Näch einer Standzeit von ca,
IO nIn erfol'gt die Zugabe von 5 nl 7(Wlger HNOq, Auf einen
elektrischen neizbad wird bIs zun Auftreten weiBer Nebel
gekocht, Nach Zugabe von ca, 40 ml 1120 wird nochmals er-hIt;zt, Den Kolbeninhalt füllt man_dahn auf SO ml auf , Die
Probon:Lösung wird bei 45CX) U min-1 IO min lang zentrifu--
glerü und die klare Lösung in eine EE--Flasche überfWu Ii,
in dieser Lösung werden dIe in Abb, 4 angegebenen Elemente
dIrekt nltt;8l6 ICP-Spektrometrie quantItativ erfaßt, Die an--
gegebene Arbeit8voise gost; atitet eine störungsfreie K-Best;in-
mung bis 2l5 %, Bei höheren Konzentrationen muß der Auf-
schluß auf -IOO ml aufgefüllt werden, Auf diese Weiße können
noch 5 % K sIcher erfaßt werden, Als Alternative exIstiertauch für das ICP-Verfahren eine Trockenaufschlußvariante

4Abb , e

SCHIERL (München; NN 1987) analysiert in Nadeln und Streu
1lach Ver&schung bei 49 C)OG und AÜfschluß mit HNO3/H2S04 dieBlemont;8 K und Ca fl&mmenpbotometrlscb1 aBt Mn,'Cu; Fë 1 Zn
mittels AAS, Cd, Cu, Ni und Pb mit der-GraË)hltrohI:-.AAS
(IIGA 5(1), Përkin-.E1äer) sowIe P colorlnetrisch, Ammoniun
wird mit- den Pochnicon Auto_Analyzer erfaßt,

Oborgeordnete Goslcbtspunkto für dIe Spuronanaly68 ßind
niodrige Blindw8rtie durch Binsatiz geringer Hongen an hoch-
reInen Reagonzi8n, Sonkung der Desorpt;ton und Ad80rption
an Gefäßwandungan’ durch inort;es Gef äBnat8rla1 und eIn gün-
stig08 Verhältnis von G8fäßoborfläch6 zu Probeng8wicht;
sowie V8rn6ldung von Blemont;vQrlu8tion durch Bins&tz abBa-
6chl08sener Sy8t;one, DIesen Zielen ent8pricht veitgehoÄd
der naßcbenlßche Auf 8chluß in Aut©klaven bgw, Druckt>ent>anI
dIe nit PTEtb oder Quarz-Probagofäßon ausg8ßtat;tot 8lnd
(KNAPP1 19 m) , Sehne-lzauf8ehlüss8 von Bodeaprob8n, vorwjon
gen(i mit Iättrilrmrlebabora!;,eIgnen sich meißt nur fÜr dIeË06t;innung von Häupt;-- und Nabahb06tandtoil8n, Da die Gefahr
von Kontaninat;ionen (cheuikallenbedingt;) und Verlusten
(tenperaturbedingt) boln Schn8lzaüf8cËluß relatIv groß ißt
und die hohen Salzgehaltie der Auf 8ehlußlös IIngen dië Kes.-
sungen erschweron1 wird bei der Spuronelenentanalyse der
Säuieauf schluß beVorzugt, Beim At>rauchen daß Aufschlu880s
mit H2S04 oder HC104 gäben Si, Hg, A81 Ti, vermutlich auchSb, CÖ1 Cu und Mn gänz oder teilweIse verloren, Vorteil-haft tät der Druckaufschluß nIt HF/XN03-Hlschungen1 für
Humu8proben sInd stärker oxydierend wifkendo Hlschüng8n
einzusetzen, Das Oxydation6potent;i&1 von HN03 reIcht selbst
bei 170c)C nicht aus-1 BodenhÜmu6 völIIg zu ze$setzen1 os
entstehen gelb--. bis braung8lb gefärbte I,ö6ungenl die nach..
folgende Operationen erschweren, Neben einer ausreIchenden
DruÖkauf schlußkapazität ißt bein At)rauchen von HC104 ein
Percblo=r säu=raab zug unbedingt nötig +
Wird die Bestinmllng von Spurenelenent;en durch Hatrixlntor-
feronzen gestört oder ißt die Empfindlichkeit der HeBt;ach--
nik für die Aufgabenstellung zu gering, müssen Trenn-'• bzw,Anreicherungsoperationen angewandt werden, Beim Druckauf--
schluß ist die BestinmIIng von Cd, Pb1 Nl und Cu nitit;eIs
ETA-.AASI selbst bei Anwendung der Plättformtechnik, der
RohrpyrÖ1i6ierung und der Hatrlxnodifikatlon direkt aus
der Aufscblußlösung nit älteren Geräten nicht nöglich, Es
treten Signaldopres8ionen von bis zu SO % auf (lißEN1 1986) ,
Hier bieten Zeemann-.AAS-Meßplät;ze einen entscheidendën Vor-•teil, Die RFA erfordert im hg/ 8- bzw, ng/ml-Bereich 88818.-
note Anreicherungsverf& Irren (z, B, Element;anreicherung auf
dünnen Henbranf IItern) , Innerhalb der Tr8nn•- und Anroicho--
rungsverfahIIon nebrrlen Flüssig•-Flüssig-Extrakt;ionen eine be--
vorzugt;o Stellung 6l11 (HOLLEË und FIËDIBR1 1970), Ionenaus--
tauschverfahron erfordern einen etwas höhëren Zeitaufwandt
don Einsatz größerer Chenlkaliennengen sowie z, T, aufwen-•
aIBa Arbeltsapparaturen, Beim Einsatz von Cholatharzenstellt der lonenaustausch trotzdem eIne AlternatIve zur
Extrakt;ion dar (IIIIEN, 1986), Die Hatrixabtrennung steht
dabeI in Vordergrund,
Bestimmungsverfahr en
Auch bei der BodenanaIJs8 laufen in tlltrarandt zweI V8rfahren8dIe sich in Aufschluß nicht unter8chei clan, Verfahren 1 &r.-
beit;et mIttels AAS und Spoktralphotonet;rio unter Anwendung
eines lonenaust&uscher-.tlb8nnverfahrrena nach dem Ablauf scho-
1118 in Abb, 5 (II1;8111 1986),

3 ,2, Bodenanaly8e
Physikalische und chemische Probenvorbereit;ung
In der forst;lichen Bodenkunde wird auf <2 mm abgesiebter
Boden &nalysenfoln ( < 63 /un) gemahlen, in der Geochemlo ist
es dagegen üblich, die durcn Siebung gewonnene Fraktion

<63 JIn zu analysieren, Die Analysenergebnisse eIner Boden•-
probe sind daher unterschiedIIch,- Für wissenschaftliche Fra-
Bestellungen wird eine weitergehende Fraktionierung des Bo-
dens angestrebt (Gowinnung dei Tonfrakt;ion), DIe Aufbor6i-•
tungstechniken wie Siet>ung, Nlahlung, Probenteilungl Homoge--
nisiorung und Dlspergi8runë können Üesent;lich zur Erhöhung
der Blindworte bei der Spurenan&lyse beitragen, Zur Min(18-rung dieses Einflusses vërwendet han Polyethylen-Siebe ,
Uöz:beI: aus farblosen Achat, Schl&gmühlen aus- Teflon füi Hu--
nuß und Ultra8ch&11dl8porgierung,– AbweIchungen der Parallel-
b08tlmnIIngen, .dia über dai Maß der Verf&hrensstandardabwei-
chung hlnausËoh8n, können HInweise auf eine Kontaninationlie 'orn
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250mg gemahlene8 und bei I05oC getrocknetes Boden-- oder
Gä8tein8materia1 werden im PTXE--Gefäß des Autoklaven mit
7 ml Auf8chlußsäure (W:HN03:HCIO4 = 3 :2 :2) verse 1;zt und
in Abhängigkeit vom HunusgeËalt; 2-bjg 8 h bei 170c>O aufge-.
schlossen, Zur Auflösung sekundäror FluorIdnIederschläge
sowIe zur MaskiertIng des Fluorids in der Auf schlußlösung
erfolgt nach Zugabe von SO nl 2l6 %iger wäßriger Borsäure
1 h lang eine zweite thernisch8 -Behandlung bei 17000, Die
klaren und rückstandsfroien Lösungen werden in 'lOO.-'.ul•..-Kie--
$elglasmaßkolbon mit deionislert;em Wasser aufgefüllt und
zur Aufbewahrung in g8relnigte IOO-„nl-Polyethylenflaschen
überführt (AufsÖhlußiösung): Zür störungs}roiën Bestimmung
von Cd, Pb1 Nil Cu und V Ist deren Abtr8nnung notwendIg,
Diese erfolgt am Chelataustauscher MC soI wozu das Harä
mit 25 ml Analysenlösung beladen wird, Vor der Blut;ion der
Spur8nelement;8 mit HOIO4 werden ebenfalls ßorbiortie Ma-.
trixelementie wIe Fe und NIn mit KNO3 selektIv entfernt,
In der Auf schluB1ösung erfolgt die'Bestinmung von Sit TIIBa und Sr mittels Flaumen-AAS unter Anwendung der Acët;hy:
len/Lachgas-'.Flanme1 wobei zur Unterdrückung von lonisa--
tionsinterferenzon- den Ueßlößungen außer beI Si während der
Analyse CsCI zugemischt wird, Direkt in der Auf 8chlußlösung
werden auch Un und Zn erfaßt;1 Jedoch wird dazu die Acet;hy–
len/Luft-Flanme verwendet, Al, -Ca, Ug, Fe, K und Na werdën
in der ICbfach verdünnt;en Aufschluß1Öë Img-best;taut , die zurUnterdrückung der Ionisation (}601 enthält, Dabei tät für Al,
Ca und Mg die Acethylen/Inchgas'--Flamme, für Fe, K und Na -
die Acethylen/Luft--Flamme erfordorlicb; Die Anälyse des As
erfolgt nach Vorreduktion mIt KI mittels Hydrid-AAS, wäh-
rand P nach Entfernung von St, F und As spëktralpho{;one-
t;risc 11 als P-Uo-•Blau beat;lmm1; -wird, Wie Aë werden auch Co,
Mo und Cr direkt in der Aufschlußlösung analysiert, HierzÜist die ETA---AAS erforderlich, in Eluat; des IÖnenaustausch-
verfahrens sind schIIeßlich Nl1 0u1 Cd1 Pb und V nach Zuga-
be von NH4H2P04 mittels ETA-AAS zu erfässen, Die Verfahrens-
standardabwëichung und die daraus resultierendon unteren Be-.
stimmung6grenzen genügen bis auf Ba und Ua den derzeitigen
Anforderungen der Boden- und Gesteinsanalyt;lk, Für die
Pflanzenan&lytik lst das Verfahren zwar ebenfalls einsetzbar,
hier reichen aber die BeBtinmungsgronzen selbst bei Proben.- -
einwaagen von Ol5 g nicht aust um die Elemont;e Al, Fa , Cound Cr zu best;innen,
Beim Verfahren 2 , einer Kombination aus Enissionsspektrosko +
pie mit induktiv gekoppelt;em Plasma und AAS, werden dIe in
Abb, 6 angegebenen Elemente am Plasma II di$ekt; und bei
ARI, 3520 nach Abtrennung der HF/HqBOdSI-MatrIx aus der Auf_.
Schlußlösunq gemessen, Die Reprodtizidrbarkeit; der Ergebnis_
so liegt bei 51 % im mittleren Konzentrationsbereic t–1, Die
}n der AAS üblichen Verdünnungsschrit;te, die Zugabe von
Puffersubstanzon sowIe die SonderbestimÜung von–P und S
entfallen (IIIIEN et al, , 1987), Die Best;innung von Si nuß
über eIn Flannen-•AAS•-Verfahren erfolgen, Blemento wie Hg, Aß,Sb, Sn und 91 sInd mit der ICP-•.AES in Böden nicht faßbar: ’
Bei dem Vorgehen von SCHIERI, (Uüncheni NN 1987) werden nach
HC104/HF-Aufschluß mittels ICP-IES dië Elemeni;ä Na, K, Ca,
Mg, Ün, Zn, (Cu), Al, Fe, B, P und nach dem Auf8chluß'Cu, '

AUFSCHLuss Löm

Si +, Mn, Zn

FLAMMEN -AAS VERDÜNNUNG 1:10+Cs Cl
LAI #, Ca*, Mg*, Fe, K, Na

0
VERDUNNUNG 10:1 im DCS+CsCI

L Ba*, Sr”

C2H2 / Luft

+ C2H2 /N20

VERDÜNNUNG 10:1 im DCS+ CsCI
+AtC13

L- Ti *

HYDRI D - AAS +KI/Ascorbinsäure/ HCI
t Na BH4LAs

+ HF/ H2So+ / HBr
+ Ammoniurrlmolybdat
+ Ascorbinsäure

L+ p als P-Mo-Blau
SPEKrRAL-
PHOTOMETER

ETA - AAS Co, Mo, Cr

jON EN AUSTAUSCH
I + HCIO4
1 + NHy H2 PO4

EIA - AAS

Abb. 5

Bodenanalyse, Verfahren 1
@ Dc:s - DoppelklpillarsysFern
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dës r6sult;ats, Pour I'analyse du sol t;out connie pour 11 ana•-
iyse de plant;es sont repr6Ëent6s deux procedes mixtes coor--d'inës reposant; sur une combinaison de la sëparat;ion dans
jTëchangëur d1 tons, de la mët;ha(Ie AAS et de- la spectrophotio-
me/trie ou bier! des mëthodes AAS et ICP-ABS,

F - AAS

JCP - ABS
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Wie repräsentativ sind Bodenanalysen?

p . FEDERER, H. w. SCHMITT und H. STICHE:R
LabOr für Bodenchemle, InstItut für Lebensmittel-
wissenschaften, ETH Zentrum, CH-8092 Zürich

1 . Einleitung
oft wird ausgehend von Boden-Analysendaten der Wert für eine
Fläche hochgerechnet resp. geschätzt . Meist schwanken jedoch
die einzelnen Bodenkennwerte über kürzere oder längere
Distanzen beträchtlich, sie unterliegen einer ausgeprägten
räumlichen Variabilität . Dadurch stellt sich dIe Frage nach
der Repräsentativltät der erhobenen Analysen . Diese ist u.a .
abhängig von der Probenanzahl und vom Beprobungsmuster.

2 . Versuchsflächen
In eIner Naturwiese mIt Obst-
baumbestand auf einer Braunerde,
schwach sta trend, und einen Acker
auf bunten Gley wurde Je eIne
Versuchsfläche von einer Are mit
einem Netz von 25 Probenpunkten T
( Abb. 1 ) belegt und bezüglich der -4
räumlichen Variabilität im Ober- Abb.1

•

•

boden (O_20cm) untersucht . Anordnung der Einzelproben
Dabei wurden die folgenden Bodenkennwerte berücksichtigt:
die elektrische Leltfähigkeit, der PH, der Kohlenstoff - und
Tongehalt, die Kationenaustauschkapazität, sowIe der Cu- und
Zn-Gehalt in einem HNO3- und D:1:PA-Auszug .

•

23
8
24 285

2-o 23 272
•••17 18 19

B••••
11 12 13 14 15aBB789
• • H
4 5 6

8
10 1-6

a
2

tO Meter

3

1b

3 . Methodik

Die Parameter der allgemeinen Statistik ( z . B . Mittelwert,
Standardabwelchung , Variationskoef fizlent ) beschreiben
Stichproben, deren Einzelwerte unabhängig voneinander sind .
Diese Varau6setzung gilt ]edoch seIten für chemische und
physikalische Bodenkennwerte, da diese räumlich und zeitlich
korreIIeren . Dieser Unstand wird in der Geostatistik mit der

J11etin BGS 13 , 37 - 42 ( 1989)
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Semivarianz berücksichtigt (DUTTER 1985 , TRANGMAR et al 1985
und PERRIER 1986 ) . Ein Mass für die Aehnlichkeit von benach-
barten Bodenproben bietet auch dIe multivariante Statistik
mit der euklldischen Distanz (HANLY 1986 ) .

Tabelle 1: Varlatlonskoef flztenten der ermIttelten 8odenkenrwerte

mIt alleä Herten ohne Extralwert

RIese Acker H lese Acker
ohne Nr.15 ohne Nr.10

pH
C total
Torueha it
KAR total
Cu HN03-Arszug
Zn HN03-Arszug

0.05
0.13
0.05
0.09
0.07
0.03

0.04
0.14
0.06
0.10
0.11
0.05

0.21
0.17
0.45

4 . Ergebnis und Diskussion
Das Ausmass der Messwertschwankungen unterscheidet sich je
nach untersuchtem Bodenkennwert stark . Geringe Schwankungen
zeichnen die Messreihen für Ton und Zink-Totalgehalt aus ,
mIt Einschränkungen gilt dies auch für den Kohlenstoff - und
Kupfer-Totalgehalt . Extrem schwanken die Werte der elek-
trischen Leitfähigkeit . DIe Streuung beim PH-Wert scheint
zahlenmässig gering. Dabei ist Jedoch zu berücksichtigen,
dass es sIch beim PH-Wert bereits um einen logarithmierten
Messwert handelt .

UnabhängIg von der Schwankungsstärke innerhalb der Analysen-
parameter stechen bei beiden untersuchten Flächen 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 für die Streuung dient der Varia-
tlonskoeffizient CV. Die berechneten Werte (Tab. 1 ) sind
vergleichbar mit Werten aus der Literatur, z .B. bei
WOPEREIS et al . ( 1988 ) , SEEBOI,DT ( 1985 ) , KOERSCHENS et
al. ( 1978 ) und SAUERIJLNDT ( 1971 ) . Die Variationskoef fizienten
sind durch die oben erwähnten Extrenwerte stark beeinflusst
und verringern sich bei deren Streichung um bis zu 708

(Kohlenstoffgehalt ) ( Tabelle 1 ) .
Die Verteilung der Messwerte in ihrer räumlichen Lage und
die Semivarianzanalyse ergeben in den untersuchten Böden

keine systematIsche räumliche Abhängigkeit unter den Proben
mit Abständen von mehr als 125 cm. Aehnliche Ergebnisse
finden sich bei WOPEREIS et al. ( 1988 ) in der Literatur.
Hingegen findet CULLING ( 1986 ) für den PH-Wert in einem
Humus-Eisen-Podsol einen Range a von ca . 3.5 - 4 m.

0.08 0.05

0.07 0.06

Cu DTPA-Arszug 0,20
Zn DTPA-Auszug 0,21
elekt.Leltfählgkett 0,52

0.17 0.17
0.13 0.13

5 . Schlussfolgerung
Der gewählte Stlchprobenumf ang beeinflusst direkt die
sicherheit der Bodenkennwerte . Hit Stichprobengrös6en von 20
bis 30 Proben pro Are lässt sich für die meisten chemischen
Bodenkennwerte eine Genauigkeit besser 108 erzielen (Tab. 2 ) .
Durch die Bearbeitung von Elnzelproben lassen sich Extrem-
werte innerhalb der Beprobungsfläche erkennen; bei Misch-
proben geht diese Inforrnation verloren. Jedoch sind Misch-
probe und statisti8cher Mittelwert der Einzelproben einer
Stichprobe bezüglich der Zuverlässigkeit gleIchwertig
(KOERSCHENS, 1978 ) . DabeI bleibt zu bedenken, dass die sai-
80nalen Schwankungen von Bodenkennwerten beträchtlich sein
können .

Taln11e 2: mlnflnle SttchprobewrBsse zur ErzIelung elrns
Vertrauensberefches von 108 ( a - 0.05 )

RIese A:ker

pH

C total
Torweha it
KAK total
Cu HN03-Auszug
Zn HN03-Arszug

4
29
5

15

10

2

70

75

500

2
34

7

16
22

5

80
50

350

Cu DTPA-Auszug
Zn DTPA-Auszug
elektrtschë Leltfähtgke it
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pH–Werte (Wiese)

Abb.2
Verteilung der pH–Werte
der Mesenfläche ral

lozitOt

Abb.5
Räumliche Verteilung der
Messwerte für die
Ka tionenaus tauschkapazi tät
der Wiesenfläc he
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54-!
3 2

PrcË>en– Nr.

Totalgehalt Kupfer, Zink (Wiese)
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Abb.3
Verteilung der Cu– und
Zn-Totalgehal te
der Wiesenfläche

Abb.6
Semivariogromm des pH–Wertes der
Wiesenfläche als typisches Beispiel

Sem}variogromm des pH-Wertes

= Kupfer CD Zink

Abb.4
Mittelwerte der euklidischen Distanz zwischen den Proben
for alle Parameter

a) Wiesenfll3che
Uulüvoriante Distanzen

b) /kkerfläche
Uulüvariante Distanzen

Distanz [ m ]

9
8
7

6

Ö 5

3
2

0

6 . Zusammenfassung
In zwei landwIrtschaftlichen Flächen ( Acker und Naturwiese )
wurde der Einfluss der räumlichen Variabilität auf die Sig-
nifikanz von chemischen Bodenanalysendaten untersucht . Aus-
gehend von den Analysenwerten und von Literaturangaben
konnte gezeigt werden, dass für die meisten chemischen
Bodenkennwerte Stichprobengrössen von 20 bis 30 Proben pro
Are zur Erzielung eines repräsentativen Mittelwertes aus-
reichend sind .

=141HEIRtBt



r=-
42

7 . Literatur
43

CUI,LING W. E .H. , 1986 . Highly erratic spatial variability of
soiI-pH on Iping Common Est Sussex . Catena, VoI. 13 :1•

DU:I:TER R. , 1985 . Geostatlstlk, Eine Einführung mit Anwen-
<lungen. B.G. Teubner, Stuttgart .

FEDERER P . , 1988 . RäumIIche Variabilität von Bodenkennwerten
im Wurzelbereich von 2 landwirtschaftIIchen Standolten•
Diplomarbeit an Institut für Lebensmittelwissen-
schaf ten, Labor für Bodenkunde, ETH Zürich.

FEDERER P. , SCHMITT H. W. und STICHER H. , 1989 . Wie repräsen-
tativ sind Bodenanalysen. Landwirtschaft SchweIz, 2:03

KOERSCHENS M.,SPITZL M. , 1978 . Methodische Untersuchung zuI
Bestimmung des Ct,- und Nt-Gehaltes im Boden . Arch.
Acker- u .Bodenkd. 22: 11, 705-711.

MANI,Y, BRYAN F. J . , 1986 . Multivariante statistlcal methods :
A primer. Chapman and Hall, London-New York.

PERRIER E .R. , WII,DING L.P . , 1986 . An evaluation of computa-
tional methods for field uniformity 8tudies . Advances
in agronomy, Vol. 39, 265-312 .

SAUERIJLNDT W. , TIE::I:JEN C . , 1971. Der organisch gebundene
Kohlenstoff und seine Pha8en während des Jahresablauf es
im Ackerboden. Z . Acker- und Pflanzenbau 134 , 313-322•

SEEBOI,DT M. , 1985 . Die lokale VariabiIItät von ausgewählten
Bodenmerkmalen auf sandigen Böden. Arch . Acker- u .

Bodenkd. 29 :02, 69-75 .

TRÄNGHAR B.B. , YOST R.s. , UEHARA G. , 1985. Application of
geostatistics to 8patial studies of soll properties•
Advance8 in agronomy, Vol. 38, 45-94 .

WOPEREIS M , C , r GASCUEL-ODOUX C , r BOURRIE GB and SOIGNET G • r
1988 . Spatial Variability of heavy metals in soiI on a
one-hectare scale . Soll science, Vol. 146 : 2 , 113-118

ZUR ANALYTIK IN DER BODENGENETIK UND -TAXONOMIE

Winfried E.H. Blum

Institut für Bodenforschung und Baugeologie
der Universität für Bodenkultur Wien

Gregor-Mende1-Str. 33, A-1180 Wien, Österreich

RESUME

METHODES ANALYTIQUES POUR LA GENESE ET LA CLASSIFICATION DES SOLS

Sur 1a base d’une dëscription du dëveloppement des sols en Europe
centrale, 1a valeur diagnostique de charactëristiques physiques,
chlmiques, minëralogiques et biologlques pour une ëvaluation de 1 a

genëse et 1’ordre systematique des sols est discutëe.

1. EINLEITUNG UND ABGRENZUNG DER FRAGESTELLUNG

Info1 ge der ständigen Wissenserweiterung über Böden a1 l gemein ,
insbesondere jedoch über deren ökologischen Funktionen, haben sich die
analytischen Frageste11ungen in der Bodenkunde erheblich erweitert.
Daher erscheint eine Neuabgrenzung analytisch-methodischer Ansätze
zwIschen den folgenden drei großen Themenbereichen sinnvo11 :

Entstehung und Klassifikation von Böden;
Bodenfruchtbarkei t , d . h . der Boden al s Standort für die

Biomassenprodukt ion ;

Böden als Filter-, Puffer- und Transformationssysteme für den

Schutz des Grundwassers und der Nahrungskette sowie für die
Generhaltung, vergleiche BLUM, 1988.

Im folgenden so11 zunächst versucht werden, die methodischen Ansätze für
die K1ärung der Entstehung und Klassifikation von Böden neu zu
überdenken und, soweit mög1 ich, deutlicher von anderen Frageste11ungen
abzugrenzen .

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

3u11etin BGS 13, 43 - 48 (1989 )
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Informationen über die Entstehung von Böden vermitteln. - Die Taxonomie
beschäftigt sich mit der Einordnung von Böden in systematische Katego-
rien (=Taxa, Einzah1 Taxon) , wobei unterste11t wird, daß derart
geordnete Einzelg1 ieder unmittelbar miteinander verwandt sInd. - Daß
eine Ordnung von Böden nicht unbedingt genetischen GesIchtspunkten
folgen muß, sondern auch ausschließ1 ich auf physlkalischen, chemischen,
mineralogischen und anderen "morphologischen" Merkmalen beruhen kann,
zeigt die U.S.SOIL TAXONOMY, vergl. SaIL SURVEY STAFF, 1975.

HIeraus kann abgeleitet werdën, daß sich Bodeneigenschaften in sehr lan-
gen ZeIträumen (in 12.000-14.000 Jahren) gleichsinnig, d.h, in einer
bestImmten RIchtung entwickelt haben und diese Entwicklung bei vielen
Eigenschaften irreversibe1 verlaufen ist, wie zum Beispie1 die
Zerkl einerung der GesteIne durch physika1 1 sche, chemische bzw .
bIochemIsche Verwitterung, die Mineralentstehung, Mineralumwandlungen

u.a. . Es gIbt jedoch auch Böden, für dIe derartige Definitionen nIcht
vo11 zutreffen, wie zum Beispie1 grund- und stauwasserbeeinf1 ußte Böden,
da in diesen reversible Prozesse ablaufen . Ähnliches gi1 t für Böden,
deren Entwicklung durch massIve anthropogene Einflüsse verändert wurde.Da die europäischen Klassifikationssysteme in ihrem Ansatz jedoch

genetisch ausgerIchtet sind, wird Im folgenden versucht, die genetisch
definierten Taxa morphologisch zu analysieren und genauer zu definieren,
verglelche dazu auch ARBEITSKREIS FÜR BODENSYSTEMATIK DER DEUTSCHEN

BODENKUNDLICHEN GESELLSCHAFT, 1985. Die folgenden Ausführungen beziehen

sich zunächst nur auf mitteleuropäische Verhältnisse und sInd als erste
Überlegungen aufzufassen .

Versucht man zunächst die Entstehung von Böden zu untersuchen, so ist
eins{chtbar, daß vor a11em solche Eigenschaften herangezogen werden

müssen , die a1 s Endprodukte langandauernder , gleichsinniger und

irreverslbler Bodenbildungsprozesse angesehen werden können. Dabei
versteht sIch von selbst, daß beI solchen Untersuchungen keine Prozesse
aufgeklärt, sondern mittels einma1 iger Erhebungen nur qualitatlve und
quantItative Bodeneigenschaften, d.h. die jewei1 igen Ergebnisse der Pro-
zesse erfaßt werden .

2. BODENGENESE, BODENSYSTEMATIK UND DIAGNOSTISCHE BODENEIGENSCHAFTEN

Die nacheiszeitliche Entwicklung von Böden in Mitteleuropa wird
schematisch aus Abbildung l ersichtlich. HIerbeI darf auch nicht übersehen werden, daß in Mitteleuropa a11e Böden

durch anthropogene Einf1 asse direkt ( z . B. durch Rodung für
landwirtschaftliche Nutzung, Ackerbau Umwandlung von Urwald in Nutzwald
u.a. ) oder indirekt (z.B. durch Luftimmissionen, vor allem bei
Waldböden) mehr oder weniger stark verändert wurden, sodaß bestimmte,
vor a11em kurzfrIstIg veränderbare, wie z.B. biologische Eigenschaften
über die Ergebnisse langfristiger Bodenentwicklungen wenig aussagen
können. V{ele Böden bzw. Bodenassoziationen sind heute auch nicht mehr

durch naturnahe Vegetationsformen bedeckt, sodaß ihre Entwicklung bzw.
ihre Eigenschaften nur unter stark gestörten Bedingungen z.B. unter

landwirtschaftlicher Nutzung untersucht werden können.

[TM®m:8
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3. BEWERTUNG DIAGNOSTISCHER EIGENSCHAFTEN

Abb. 1 : Bodenbildung als langandauernder, kontinuierlicher und teilweise
irreversib1 er Umwandlungsprozeß (GANSSEN, 1965)

In Tabe11e 1 wurde versucht, einzelne diagnostische EIgenschaften von
Mineralböden, im Sinne des oben genannten Ansatzes, auf ihre Aussage-
fähigkeit für genetische- u. taxonomische Frageste11ungen zu bewerten.



DIAGNOSTISCHE EIGENSCHAFTEN VON MINERALBÖDEN FÜR DIE

GENETISCHE INTERPRETATION UND TAXONOMIE
Es handelt sich hierbei um eInen Ansatz, der zunächst sehr a11gemein ge
halten ist und verschiedene konkrete Frageste11ungen notwendigerweise
nIcht berückslchttgt, wie z.B. dIe Auswirkungen des Vorverwitterungsgra

in Form von Deckschlchtenfo1des bel gleichen Ausgangsgesteinen, z.B
Ebenso wurden Böden mit reversiblen Bodenbildungsprozessengent u.ä

stau- und grundwasserbeeInflu8te Böden oder stark anthropogenwIe zBB
veränderte Böden nicht spezie11 berücksichtigt

mE

Boden-/Horizontmächtigkei t
Textur
Struktur (einsch1 .Mikro
morpho1 og ie)

Farbe

BeI der Bewertung einzelner Bodeneigenschaften wurden drei unterschied
liche Frageste11ungen unterschIeden

vertikale Vertei1 ung von Eigenschaften innerha1 b eines Bodens von
oben nach unten oder unten nach oben
horizontaler Vergleich von Eigenschaften unterschiedlicher Böden
bzw. Bodenhorizonten, die sich
aus gleichem Ausgangsgestein, oder
aus unterschiedlichen Gesteinen

entwickelt haben

chemIsche :

pH-Wert

Carbonat-/Salzgeha1 t

Ct org.
KAK, S-, T-Wert (Felnbod./Ton)
Gesamtgehal t einze1 ner
Elemente

In Tabe11e 1 wurden Eigenschaften, die eine uneIngeschränkte Aussage für
die genetische Interpretation und Taxonomie besitzen mIt einem +,
Aussagen die nur unter bestimmten Bedingungen gelten, z.B. für Böden

unter naturnahen Vegetationsformen, wIe z.B. Wald, oder für Böden mit
gleicher Bodenbearbeitung etc. , mit einem - gekennzeichnet. Dort wo
keine Aussagen erwartet werden, ist ein 0 angegeben.

+
0

mineraloq i sche:

pedogene Oxide (Fe, A1, Mn)

Gesamtminerale (einsch1 .

Schwerminera1 e)
Tonminera1 e

+

+

+

+

+

+

+

+
Vergleicht man die physikalischen Bodeneigenschaften irrt Hinb1 ick auf die

unterschiedlichen Fragestellungen, so wird deut1 ich, daß vor a11em die
Horizontmächtigkeit, die Textur und auch die Farbe von erheblicher
Aussagefähigkeit sind.

bio1 ./biochem1 sche : 0

+

0

uneIngeschränkte Aussage
Aussage nur unter besonderen Bedingungen, z.B. bei
Böden unter Wald oder natürlichen Vegetations-
decken, Böden mit gleicher Bodenbearbeitung etc .
keine Aussage

Bei den chemischen Bodeneigenschaften ermöglichen Carbonat - und

Salzgehalt sowie Gesamtgehalte einze1 ner Elemente für bestimmte
Frageste1 lungen uneingeschränkte Aussagen .

Von außerordent1 ich großer Bedeutung sind jedoch die mineralogischen
Bodeneigenschaften, wobei vor a11em der Gehalt an pedogenen Oxiden des
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Eisens, Al uminiums u. Mangans und der Gesamtmineral- (einsch1 .
Schwermineral-) und Tonmineralgehalt von Böden von hoher Aussagefä-

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

higkeit sind.

Blologische bzw. biochemische Bodeneigenschaften wie z.B. Humusform,
Jo Je Oertli

Humusgehalt, biologische Aktivitätsparameter u.ä. besitzen nur unter
besonderen Bedingungen eine Aussagefähigkeit und sind daher für Fragen

Institut für Pf lanzenvl6sen schaf ten, ETH, 8092 ZürIch

der genetischen Interpretation und Taxonoml e nur sehr bedingt

aussagefähi g .
18 EINLEITUNG

Der Wunsch des Landvlrts, seinen Betrieb optimal zu
bewirtschaften, dIe Aufgabe, eine jedes Jahr um 100
Millionen wachsende Weltbevölkerung gesund und ausreichendzu ernähren, dIe Pflicht , dIes auf eine Art durchführen zu
können, dass nachteiIIge BelästIgungen und SchädIgungen der
Umwelt auf eInem MInImum gehalten werden, verlangen
zuverlässIge Methoden um den Standort, unser
Produktlonssystem, zu erfassen und dIe EIngrIffe rIchtIg
durchführen zu können .
Dazu müssen wIr Imstande seIn, eIne . genaue, aussagekräftige
Diagnose durchzuführen und anschliessend die rIchtige
Therapie anzuwenden . DIes gIlt insbesondere auch für die
Nährstoff versorgung 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 überhaupt nIchts aussagen über dIe
potentielle Stoff aufnahme durch die Pflanzen . Der Boden kann
eInen bestImmten Nährstoff in eIner Mengel enthalten, dIe
den Pflanzen fUr Zehntausende von Jahren genUgen sollte und
trotzdem leiden dIe Pflanzen unter Mangel und umgekehrt
können unter den rIchtIgen BedIngungen schon kleIne Mengen
zu Vergiftungen führen. Es gIbt also Formen des Nährstoff es,
die besser verfügbar sInd als andere . Von eIner gutenBodendiagnose wird erwartet , dass sIe Auskunft über dIese
Verfügbarkeit und die Menge, die verfügbar ist , IIefert .
HIer erst begInnen dIe eIgentIIchen SchwierIgkeiten. Die
Verfügbarkeit ist nämIIch nIcht nur eIne Bodeneigenschaf t ,sondern sIe wIrd durch dIe Pflanze mitbestirnmt . EIn
bestImmter Nährstoff kann für dIe eine Pflanzenart leicht ,
für dIe andere aber nur schwer verfügbar sein . WeItere
KompIIkatIonen ergeben sIch daraus, dass die meIsten
Mlneralnährstof fe Im Boden ionisiert sind und deshalb dIe
ganze Ionengarnltur für die Verfügbarkeit eines einzelnen
Nährstoff es mitbestlmmend ist , und zwar auf eIne Art , die
wiederum von der Pflanze, deren Alter , Gesundheitszustand
usw. abhängt . Es Ist nicht das Ziel dieser Arbeit, im Detail
auf diese Punkte einzugehen, obgleich sie fundamental
wIchtIg sInd für dIe heutige ThematIk . Ich möchte ledIglich
anführen, da qs ich gute GrUnde für die Erklärung habe, dass
es kaum je möglich sein wird, auf Grund von Bodenanaly6en
eine allgemein gültige Aussage über die Verf Ugbarkeit der
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Nährstoffe zu machen. WIr müssen dIe Tatsache akzeptieren,
dass Bodenanalysen empIrisch seIn werden, do h + sIe sInd für
den Bevlrtschaf ter oder den Naturschützer gerade so gut wie
dIe Eichkurve, welche dIe Pflanzenreaktlon in AbhängIgkeit
des Analysenwertes darstellt . Es ist also falsch,
anzunehmen, dass eIne bestlrnmte ExtraktIonsIIIethode brauchbar
ist , ohne dass sie zuerst gegenüber dem Pflanzenvachstum und
–verhalten geelcht wIrd.

den PraktIker gedacht; sIe bIetet aber auch für
Laboranalysen bedeutende VorteIle .

2, DIE METHODE

Man glaubt heute, in der N-mIn Methode eInen Weg gefunden zu
haben, um wenIgstens für StIckstoff dIeses Problem lösen zu
können. DIes Ist leIder nIcht der Fall. MIt der Aufnahme von
Stickstoff durch Pflanzen nimmt dessen KonzentratIon Im
Boden und damit dIe Verfügbarkeit ab. WahrscheinIIch Ist
dieser Fehler eher unbedeutend Im VergleIch zur
VernachlässIgung des moblllslerbaren StIckstoff 6 . Gerade in
unseren Illlt-reIchen Böden können wesentIIche Mengen an
Ammonium fixIert seIn, die, weII sIe nicht austauschbar
sInd, nIcht durch dIe N-mIn Analyse erfasst werden, aber
trotzdem "langsam verfUgbar" sInd. Der Fehler durch
Vernachlässigung dIeser StIckstoff form Ist varIabel, kann
aber bedeutend seIn . Im Laufe eIner Vegetatlonsperlode
werden in der Regel auch bedeutende StIckstoff mengen von
eIner anderen Quelle, nämIIch der organIschen Substanz
mineralislert n Auch diese FraktIon wird von der N-min
Methode nIcht erfasst .

::€!EiTEl:: ’ tEl:tt::tiP!!!!!: 2w:::?fähr dem der Bodenpro]ben

Man hat versucht , dIe mlnerallslerbare FraktIon Im Boden zu
schätzen . InkubatIonsmethoden sind zeitaufwendig und inIhrer Aussagekraft beschränkt . SIe werden beI bestImmten
Temperaturen durchgeführt, dIe kaum je den zum vornhereIn
unbekannten WetterbedIngungen entsprechen . Ich habe
wesentliche ZweIfel, dass auch dIe verschIedenen chemIschen
ExtraktIonsrrIethoden, dIe zu dIesem Zweck vorgeschlagen
wurden, zu brauchbaren Ergebnissen fUhren werden 6 BIs heute
fehlen dazu weItgehend geeignete Elchkurven, und
selbstverständlich spielt auch hIer das KIIma mIt . In
neuerer Zeit ist auch dIe Elektro-Ultra-Flltratlon6methode
zur BestImmung des moblllslerbaren StIckstoff 6 eIngesetzt
worden . Forscher, dIe sIch mIt dIeser Methode befasst haben,
sInd von Ihrer Brauchbarkelt überzeugt . WeItere
Untersuchungen sInd aber drIngend notwendIg - zudem Ist dIe
Methode nIcht billig.

5 Ë E E : 1; ! ! ! i ; !! ! ! ! h !! ! : i ! ; : 5 ; } ? : ! ! ; i : : ; : i : igE : gg : : 1 : 1 : : nc

EIn anderer Weg, um den moblllslerbaren - oder mobillslerten
Stickstoff zu erfassen, Ist eIne SerIe von Bodenanalysen Im
Verlaufe der Vegetatlonszelt verbunden mIt mäs6lgen
Eingriffen, in diesem Fall mässlger Düngung. Falls dIes
mögIIch wäre, könnten dIe RIsIken für Fehlerträge und
Umweltbelastung auf ein MInImum herabgesetzt werden . Ein .
solches Vorgehen müsste selbstverständlich auch ökonomIsch
tragbar sein .

3 e BEWERTUNG
An dIeser Stelle möchte Ich auf eIne Methode der
Bodenprobenentnahme und AufarbeItung hinweisen, dIe diese
BedIngungen erfüllt . SIe war ursprüngIIch als Methode für m 8 : s : i e k : : : : o 8 : h ! : : u : 8 : n T 9 : : 8 : : o 11= : n a : : : 3 : : ngg : : ui eS : ä e ; Er
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VorteII Ist , dass der Wa$sergehalt im Boden keine Rolle
spIelt
BeIm übIIchen Vorgehen vird der Nährstoff gehalt zuerst auf
das Trockengewicht bezogen und anschliessend mit Hilfe der
scheInbaren DIchte auf das Volumen umgerechnet . Das
Trockengevicht wIrd in der Regel bestImmt , dIe scheinbare
Dichte aber nur geschätzt , EIne Messung der scheInbaren
Dichte Ist sehr aufwendIg und benötIgt zudem ebenfalls dIe
Entnahme von Bodenproben nach Volumen. All diese
Operationen, die ZeIt und Ausrüstung benötIgen oder bei
Schätzungen recht ungenau seIn können, entfallen beI dieser
Methode. Die Methode ist also entweder genauer , oder wenn
auf die konventionelle Art die gleiche Genauigkeit erreIchtwerden soll, dann Ist die Methode wesentIIch ratloneller im
ArbeItsaufwand .

zuverlässige Methode die Nährstoff versorgung über die ganze
Wachstumsperlode zu überwachen+ Eine Früh jahrsdUngung könnte
dann sehr zurUckhaltend gegeben werden und die NotwendIgkeit
und das Ausmass eventueller NachdUn9ungen wäre durch solche
Bodentests einfach bestImmt>ar . Für den Produzenten würden
auf diese Art die DUngerkosten optimiert und das Risiko
;lner Umweltbelastung wUrde minImiert . Es Ist meine
IJeberzeugung, dass wIr auf diese Weise viel weIter kommen um
die Umwelt zu schützen als mit unzähIIgen Bestimmungen und
Vorschriften, die bald von jedem Landwirt ein Jusstudium
verlangen werden, das ihm sagt, wofür und wieviel er
bestraft wird, ihm aber doch nicht viel hilft, es besser zu
machen •

( e ) DIe Methode lässt sIch auch auf eine Bestimmung der
aus{.auschbaren Nährionen anwenden. Durch Verwendung einer 1-
molaren Calclumchlorld Lösung als Extraktionsmlttel wUrde
man z .B. das Im Bodenwasser vorhandene und den Grossteil des
austauschbaren Kaliums oder Arnmonlums erfassen . VielleIcht
wäre dies kein schlechtes Mass für das verfügbare Kalium,
wenn flxiertes Kalium nur eIne unbedeutende Rolle spielt .
HIn,;engen bringt dIe Methode keine VorteIle, $chverlösliche
Nährstoffe 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 VerfügbarkeIt dIeser Nährstoffe gIbt es heute
ohnehin noch keIne perfekte Methode, und wird es
wahrscheinlich auch nIe geben . Es wäre zu untersuchen, ob
allenfalls eIne KonzentrationsbestImmung des Phosphors in
einer Suspenslon eine Korrelatlons zur P Versorgung der
Pflanzen hätte .

< b) Die Methode ist auch deshalb genauer , weII in der
Suspenslon keine Durchmischungsfehler mehr vorhanden sInd im
Gegensatz zur Standardprozedur, wo versucht wird, dIe
verschiedenen Einstichproben als Böden zu mIschen . Es ist
nIcht sIcher, ob hier Immer dIe gewünschte Durchmlschung
erzielt werden kann, vor allem venn es sIch um Frlschpz:oben
handelt .

( c ) Eine wesentliche Ersparnis an Einrichtungen und an
ArbeItsaufwand wird erzielt , weil eine ReIhe von üblichen
SchrItten in der Bodenaufbereltung wegfallen , nämlich :- das Sieben, das unter Umständen recht zeItaufwendig
seIn kann,

- das Durchmlschen der eInzelnen Elnstichproben zu eIner
homogenen Masse, sodass dIe zur Analyse ausgewogene Probe
auch wIrkIIch repräsentatIv Ist,- die TrockengewIchtbestimmung,

- das Äuswägen einer Bodenprobe.

( d ) Vorausgesetzt es stehen geeIgnete Analysenmethoden zur
Verfügung, so kann sogar der LandwIrt gewIsse
Nährstoff bestImmungen selber im Felde durchführen . In den
vergangenen Jahren sInd eIne Reihe von SchnelltestIS auf dem
Markt erschienen. So kann beIspIelsweise der Nltratgehalt
von der Farbreaktion eInes spezIell präparierten Papiers ,
das für kurze ZeIt in die Lösung eingetaucht wIrd,
abgeschätzt werden . Solche Methoden sind bilIIg und sInd in
bezug auf SIcherheIt vollkommen ungefährlich . 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 dafür ist vorhanden . 0

WIe bei allem, das von Menschen geschaffen wIrd, finden wir
auch hier NachteIle :

( f > Es müssen zwei anstatt nur eine Analyse durchgeführt
werden . Falls mIt Schnelltests gearbeItet wIrd, dürfte
dIeser Punkt kaum Ins GewIcht fallen . Aber selbst beI
Laboranalysen vird der Zeit– und Kostenaufwand kleIner seIn
als der GewInn, der durch Einsparungen an anderer Stelle
erzielt wIrd ( Punkt c ) .

( g ) Es werden grössere Mengen an Wasser benötigt , in welchemdIe zu bestlrnmenden Nährstoffe nicht enthalten sind. Es ist
nicht absolut notwendig, dass das Wasser wirklich rein ist,
die Berechnungsforrnel wird aber komplizierter als oben
angegeben und der Test weniger empfindlich .

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 hängen stark vom
laufenden Wetter ab. Diese ganze ProblematIk fällt praktIsch
veg, wenn es möglich ist, über eine billige, schnelle,

( h ) Der Test ist Ubermässig empfindIIch auf analytIsche
Fehler bei der BestImmung von c, , dagegen wenig empfindlich
auf MessE ehler bei c, . Dies geht unmittelbar aus einer
BetrachtunG-der obI;Ën Ëer;cËnung;;;Im;i';1;;v;;-. Di:-;weite
Konzentration ( Schritt 4 > muss also besonders sorgfältIg
bestiElmt werden .



54 55

( 1 ) BeI der Verdünnung ( SchrItt 4 ) kommt es zu
IonenaustauschreaktIonen, sodass dIe BestImmung des
löslichen AnteIls eInes au6tau6chbaren Ions mIt eInem Fehler
behaftet wIrd. DIes Ist aber eIn Fehler, der beI allen
Extraktlonen von au6tauschbaren Ionen auftrItt, ausser man
nehme dIe Extraktlon belm natürIIchen Bodenwa$sergehalt vor .
Allerdings wUrde auch dIes kaum eIne Verbesserung bringen,
denn der Bodenvassergehalt Ist in der Natur keIne Konstante .

soiI samples of known vol times are mIxed well wIth vater and
the nutrient concentratlon in the IIquId phase is
det,ermlned. After a second addItIon of vater which must
correspond to the orIginal volume of the soll, the nutrient
content is agaIn determlned. A sImple mathematlcal relatIon
then glves the nutrlent content for a cropped fIeld.

7. RESÜME

4. AUSBLICK One mëthode de prëparatlon d 1ëchantlllons de 60ls pour une
analyse prëcise est prësentëe, les avantages et les
Inconvënlents y sont aussl discutës . L'ëchantlllon d ' un
volume connu est mëlangë ä de I'eau et la teneur en ëlërnents
nutrltif s est dëtermlnëe+ Äprë6 un deuxlëme mëlange avec une
quantltë d leau quI corre6pond exactement au volume lnitialdu sol, la teneur en ëlëments est ä nouveau dëterrnlnëe . A
I'aide d ' IIne sImple formule le praticlen peut ainsl calculer
exactement la teneur en ëlëments nutrltif s principaux de la
surf ace cultivëe .

Das ZIel dIeser ArbeIt war, eIne Methode zur
BodenprobenvorbereItung zu beschreIben, dIe dem
konventIonellen Arbelt6gang überlegen ist . Da der
BewIrtschaftet letzten Endes an Nährstoff gehalten in eInem
Volumen und nIcht in eInem GewIcht InteressIert Ist, so
dUrfte der vorgeschlagene Weg leIchter zum Ziel führen, da
er genauer und eInfacher Ist.
Voraussetzung Ist allerdIngs, das Bodenproben von bekanntem
Volumen entnommen werden können. DIese Aufgabe erweist sIch
als schwIerIger als angenommen . WIr konnten nämIIch
feststellen, dass Bodenproben komprImiert werden, wenn eIn
zugeschllffenes Rohr in den Boden eIngetrIeben wIrd.
WahrscheInIIch IIegt dIe Schuld beI der ReIbung an der
Rohrwand. Auf alle Fälle sInd wIr nIcht mehr ganz Uk>erzeugt,
dass sogenannte ungestörte Bodenproben bel lockeren Böden
auch wIrkIIch ungestört sind. Für unsere Zwecke benötIgen
vlr nur KenntnIs Uber das Volumen, sonst spielt es keIne
Rolle, wenn dIe Proben nach der Entnahme zerfallen .

Für eine Verwendung der Methode im Felde durch den PraktIker
müssen auch ungefährIIche, bIlIIge, genaue chemIsche Tests
zur Verfügung stehen. Es gIbt Produkte auf dem Markt, dIe
dIe ersten beIden BedIngungen erfüllen, Inbezug auf
GenauIgkeIt lassen sIe aber noch zu wünschen übrIg, zum
MIndesten was unsere An6prUche betrIfft .

( 5 ) ZUSÄMMENFÄSSUNG

EIne Methode zur Bodenprobenvorbereitung für genaue AnalysenwIrd präsentIert und Vor– und NachteIle werden besprochen .
Bodenproben von bekanntem Volumen werden mIt Wasser
vermIscht und der Nährstoff gehalt bestImmt . Nach eIner
zweiten Wa66ergabe, dIe genau dem ursprüngIIchen
Bodenvolumen entsprIcht, wIrd der Nährstoff gehalt nochmals
bestImmt . Ueber eIne eInfache Formel lässt sIch dann der für
den PraktIker wichtIge Nährstoff gehalt in der
bewirtschafteten Fläche genau berechnen .

6. SUMMARY

A method for soll preparatlon for accurate analyses 16
presented and advantage6 and dlsadvantages are dlscussed.
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EINE BODENCHEMISCHE RETHODE ZUR DIAGNOSE VON NÄHRSTOFFMANGEL IN FICHTEN–
BESTÄNDEN.

p. Trüby, J, C. LIu und E. Aldinger

Institut für Bodenkunde und Waldernährurlgslehre der Albert-Ludwigs-
Universität Freiburg/Br.

1, Einleitung

Zur BestImmung der Nährstoffversorgung von Waldbeständen hat sich die
Nade1- bzw. Blattanalyse bewährt, Dennoch besteht für Standorte, wo eine
standardIsierte Probenahme nur schwer möglich ist, ein Interesse an der
Bestimmung verfügbarer Nährstoffe Im Boden, Entsprechende Verfahren wer–
den für landwirtschaft1 ich genutzte Böden seit langem eingesetzt. Die
meIsten dieser Methoden sind jedoch auf die Bestimmung einze1 ner Nähr-
stoffe ausgerichtet (SCHACHTSCHABEL, 1960; THUN et a1, , 1955; NEHRING,
1960). BeI eInigen Verfahren wIrd außerdem die Bodenacidität durch Zugabe
von Puffersubstanzen so verändert, daß eine Bestimmung des in sauren
Böden meist domInierenden Aluminiums ausgeschlossen ist (JACKSON, 1958) .
DIese Methoden geben keinen Einb1 ick in die im Boden herrschenden Ionen–
gleichgewichte. Deren Betrachtung erscheInt aber bei den 1 , a, schlecht
mlt Nährstoffen versorgten, oft sehr sauren Waldböden wichtig. A1 s aus-
sagekräftig erachtet werden daher vor a11 em die Mengen an austauschbaren
und leichtlöslichen Kationen, Zu deren BestImmung sind zahlreiche Verfah–
ren bekannt (MEHLICH, 1948; MEIWES et a1. , 1984; BECKETT, 1965; BACHE,
1974). DIese sind z. T. nur mit großem technischem Aufwand durchführbar
und oft ist nicht bekannt nach we1 chen Kriterien die Extraktionsbedlngun–
gen festgelegt wurden.
BasIerend auf diesen bekannten Methoden optimIerten wir ein einfaches,
dI skontinuierliches Extraktionsverfahren mit NH4CI so, daß es mit mög–
llchst geringem technischem Aufwand el ne reproduzterbare Erfassung der
austauschbaren und 1öslichen Kationen ermög1 icht. WeIterhin so11te durch
eIne geeignete StandardisIerung eIne zutreffende Charakterisierung der
verfügbaren Nährstoffe im Boden erreIcht werden.

2B Materia1 und Methoden

Die OptImierung der Methode erfolgte an elnem breiten Spektrum von Böden
Südwestdeutschlands. Detai11ierte Boden- und Standortsbeschreibungen
fInden sich bei LIU (1988). Extrahiert wurden zunächst 2.5 g lufttrockene
Feinerde mit 0, 5 M NH4C1–Lösung,
KI Mgg Ca, Mn und Fe wurden AA–spektrometrisch, H+ und A1 tltrimetrisch
bestimmt .

gB====

u11etln BGS 13, 57 - 68 ( 1989)
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3, Ergebnisse und nimmt der Anstieg
erst bei höheren Konzen–
trationen etwas ab. Der
Austausch ist vermut1 ich
selbst bei Verwendung
einer gesättigten NH4Cl–
Lösung nIcht vo11stän–
dig. Die Menge an extra–
hiertem Fe ist beI den
hier untersuchten Proben
durchweg gering.
Die extrahierten Mengen
an H+ nehmen zunächst
mit der NH4C1–Konzentra–
t:ion zu und erreIchen
ein MaxImum bei 0.05 M
Lösung. Bei einer Probe
ist der Austausch nahezu
unabhängig von der Kon-
zentratlon der Extrak-
tlonslösung,
Um zu klären, welche
Anteile der extrahier–
baren Gesamtmenge be-
rel ts bei einma1 iger
Extraktion erfaßt wer–
den, wurde 5 ma1 hinter–
einander extrahiert. Bei
Mg, Ca, K und Mn werden
mit dem ersten Extrak-
tionsschritt stets mehr
a1 s 90 % extrahiert. Bei
zweI ma 1 iger Extraktion
1 legt dIe Ausbeute meist
über 95%,
Im Unterschied dazu ist
der Austausch von H+ und
Al je nach Probe auch
bei 5–ma1 iger Extraktion
nIcht vo11 ständig, Bei
A1 nehmen die extrahler-
ten Mengen nach der
ersten Extraktlon a11er-
dings stark ab. Bei Fe
llegen die extrahierten
Mengen insgesamt nahe
der Meßgrenze der AAS,
so daß nicht beurteilt
werden kann, ob der Aus–
tausch an Fe nach der 2.
Extrakt ion noch eine

3.1. Optimierunq der Extrakti on [meq.kg-1 T.S.]

[rneq.kg-1 T.S.]
60

Um Einb1 Ick zu erhalten
In dIe Kinetik der Aus–
tauschreakt ion, wurden
die Extraktionszei ten
zwischen 0, 5 und 16 h
variiert (Abb. 1 ) . Die
Austauschreakt ion ist
offens Icht11 ich schon in
wenIger a1 s 4 h weltge-
hend quantitativ abge–
laufen. Aus arbeltstech–
nischen Gründen ist es
jedoch sInnvoll , die
Suspenslon über Nacht
stehenzulassen. Dies ist
ohne Einfluß auf die
extr'ahierbaren KatIionen–
mengen 8

Al urniniuin

40

20
%- o.

0
12

o–o–o

4 68
o–o H'

12 16

=" 1_'.–.–.–. '–' " 0'
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1.o '
I+o 01 -o o Mg

–•–- Mn

(6)

13l11
(4)

25 Fnol l-1]

aB 8 + 8 a 8 a

0
12 4 6 8 12 16 [hI

Abb. 1 : Extrahierte Kationenmengen in Ab–
hängigkelt von der ReaktIonszeit
nach TROBY und ALDINGER ( 1989)

Die Beziehungen zwischen
der extrahierbaren Kat-
ionenmenge und der Kon-
zentrat ion der Aus-
tauschlösung zeIgen Abb,
3 und 4. Die extrahier-
ten Mengen an Ca nehmen
mit steigender Konzen-
tratlon der Austausch-
1ösung z. T, deutlich zu,
Der AnstIeg nimmt jedoch
mit zunehmender Korlzen-
t.ration der Extraktlions-
1ösung stark ab. Bei K
und Mg ist die extra-
hierte Menge weItgehend
unabhängig von der
NH4CI-Konzentration. Der
Austausch erfolgt bei
dIesen Elementen je nach
Probe schon mIt einer
O.05 – O.1 M NH4CI-
Lösung annähernd quanti-
tat:1 v.
Im UnterschIed dazu
steIgt die extrahierte
Menge an Fe und A1 mit
der Konzentration der
Austauschlösung stark an

Abb. 3: Extrahierte Mengen an A1 und H+ in
Abhängigkeit von der NH4CI-Konzen-
tration der Austauschlösung nach
TROBY und ALDINGER ( 1989)

[meg.kg-1 T.S.]

[meg.kg-1 T.S.]

10

o.oi aas o.i 0.5 1.0
1.0

0.1

1.0

o :1:: : : : : :15= = = = : : : : : isb l o lEIn d r l = 1 ]
a Ga o Mg A K • Mn • Fe

Probe Nr. 6 - - - - Prob• NF 3

0.01

o.001 1. ' 2. ' 3. ' 6. ' S. ' Extraktion

Abb, 2: Extrahierte Kationenmengen in Ab-
hängigke it von der NH4CI-Konzen-
trat:ion der Austauschlösung nach
TRUBY und ALDINGER ( 1989 )

Abb. 4: Extrahierbare Katloner\mengen be1
diskontinuierlicher Extraktion nach
TROBY und ALDINGER (1989)
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[meg .kg-1 T.S.]

2001 Aluminium

Ro11e sple1 t. Bei H+
nimmt dIe Ausbeute nach
dem 1 . Schr1 tt eben–
fa 11 s ab, Die Aus-
tauschreakt ion kommt
jedoch danach nicht zum
Sti 1 1 stand.
Durch die routlnemäßi ge
Anwendung der Methode
und dIe stets erfolgte
3–fach BestImmung war
es mögllch eine Fehler–
ana lyse durchzuführen
(Tab. 1 ). Der mi ttlere,
für den gesamten Ana-
lysengang berechnete
Fehler der Einze1 be–
stImmung varIiert meist
zwischen 5 und 102.
Ledig1 ich bel Fe traten
höhere Feh1 er auf .
Durch el ne 3–fach Be-
stimmung kann der Feh-
1 er – ausgenommen Fe
auf Werte S 5.52 ge-
senkt werden.

Ana]ysenverfahren :
Geräte :
Meßmodus :
Titer :
Probe :

Tltration mit potentiometrl scher Endpunktsindlkatlon.
Titroprozessor E 636 METROHM
Driftkontro1 1 ierte Meßwertübernahme
0.04 M NaOH-Lösung
50 m1 NH4Cl–Extrakt1 onslösung

150

100

Eine ausführ 11 che Beschrei-
bung der Methode wIrd in
Kürze erscheinen (TRUBY,
1989). Im folgenden sind
daher nur ausgewählte Ergeb–
nlsse dargeste1 1 t.

7 [pH]

50

0
Abbildung 6 zeigt zwei typi–
sche Tltrationskurven für
eine NH4CI-Testlösung ml t
standardIsierten Ante{len an
H+ und A13+ und für einen
rea1 en Bodenextrakt. Die Kur–
ven zeigen stets 2 eindeutige
TltratlorIsendpunkte beI pH–
Werten um 4.2 und 5.7. Der
Verbauch V2 entspricht dabei
der Gesamtsumme an Protonen,
VI den Protonen aus der H2S04–
Zugabe. Die Differenz V2-V1
entspricht den aus der Hydro-
lyse von A1 stammenden Proto–

[ rT1 l I n = = s t a n d a r d l a 5 u n 9 N H& c L = 13cAE1 IED extrakt

1. 2. - 3. - 4. 5. Extraktion

Abb. 5: Extrahierte Mengen an H+ und A1 bei
dlskontinuierlicher Extraktlion nach
TROBY und ALDINGER ( 1989)

Abb. 6: pH-Titrationskurven eines NH4CI-
Bodenextraktes und einer NH4C1–
Testlösung mit standardlslerter
Zugabe an H2S04 und AIC13 nach
TRUBY (1989).3.2 BestImmung von H+

und A 1 in NH4CI-Boden–
ext rakten

nena

Tabe11e 1 : Mittlere re1 ati ve Fehler des
gesamten Analysenganges (Z)

Tabe11e 2 gibt einen Uberb1 ick über die Richtigkeit der Methode. Diese
Ergebnisse beziehen sich auf die Tltrati on von Standardlösungen mit H2SO4
und AIC13. Der gemessene Verbrauch an NaOH weicht für dIe aus der Al–
Hydrolyse stammenden Protonen und dIe Protonengesamtsumme nur wenIg vom

Zur Analyse von H+
werden t i t r l metIrische
(SCHLICHTING und BLUME,
1966) und auf pH-Wert-
Messungen basierende
rechnerIsche Verfahren
(ULRICH, 1966) ange-
wendet, die zunächst nur
die pauscha1 e Erfassung
von Protonensummen

Mg Ca A1 H+ Mn Fe

AEM
6 MW

5.2
3.0

5.9
3.4

9.6
5.5

4.3
2.5

9.9
5.7

6.6 13.5
3.8 7.8

Tabelle 2: Gemessener NaOH-Verbrauch (m1 ) und dessen re1 atI ver Fehler (Z)
für die Titration von Tesllösungen mIt standardisIerten Zu–
gaben an H+ (H2S04) und Ali+ (AIC13) nach TRUBY (1989)

240 240 250 159 158 240 205

(m1 ) Z (m1 ) Z (m1 )

0. 62
0. 63

1 . 38
1 . 32

Z

2

4

3

(m1 ) Z

0.18
0.17 10

6 EM Fehler der Einzelmessung ermöglichen. Darin ent-
AMW berechneter Fehler bel 3-facher Wiederh. halten sind neben rein

n Anzah1 der ausgewerteten Analysen austauschbaren Protonen
auch solche, die aus der
Hydrolyse sauer reagie-

render Kationen freigesetzt werden. Die Bestimmung des austauschbaren H+
erfo1 gt desha1 b indirekt aus der Differenz H+(gesamt) minus H+(hydroly-
siert). Unser Zie1 war, diese DIfferenz durch Tttration direkt zu messen
und wenn mög1 ich H+ und A1 simu1 tan zu bestimmen.

H+

(H2SO4 ) v : h
2. 50
2.52 <1

1.25
1.28 2

A 13+
(AIC13) v 8 h

2.77
2.62

2.77
2.63 5

1.381.36 1
18571.53 3

H+

(gesamt) v : h
5.27
5.14 2.5

4.02
3.91 3

2.00
1.95

Vth = theoretischer Verbrauch an 0.04 M NaOH
Vg = gemessener Verbrauch an 0.04 M NaOH
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theoretischen Verbrauch abe Die Wiederfindungsrate variiert stets zwi'
schen 95 und 992. Ähr11 ich-es gilt auch für die mit der H2SO4 zugeqebenet
Protonen. Ledig1 ich im unteren Meßbereich - entsprechend ca' 6 ueq/g T• S.
an austauschbarem H+ – steigt der relative Fehler auf Werte um 102 an•

Die K-Geha1 te der Nadeln ( Abb. 7) korrelieren nur sehr lose mit dem Ge-
halt an austauschbarem Kalium im Boden. Insbesondere bei höheren Gehalten
im Boden streuen die Geha1 te der Nade1 n stark. Ledig1 ich unter 2 peq/g
Boden Ist eine lineare Beziehung angedeutet, in diesem Bereich bewegen
sich die Geha1 te der Nade1 n stets unterha1 b der Mangelgrenzen

Um die RIchtigkeit der Al-Bestimmung auch an realen Badenextrakten zl
überprüfen, wurden Vergleichsmessungen mit der AA-Spektrometrle durchge‘
führt (Tab, 3). Die titrimetrisch bestimmten Werte 1 legen gerichtet nied'
rlger a1 s die der AASn Die relativen Abweichungen variieren zwischen
und 302

cr)
11

.5

3

::r

cr)

11
ar)

\ a)
E

C
0D
0
Z
C

0V
6
Jg
CD
1

a)E

2.20

188

184

160

0.6

0

ooo o

F'.'..' '.'Tabe11e 3: Tltrimetrlsch und AA–spektrometrlsch
(Feq/g Boden) in NH4Cl–Bodenextrakten

bestImmte A1–Gehalt€

Horizont Analyse Profi 1 1 Profil 2 Profi 1 3 Profi 1

34
33

97

Aeh (1 ) AAS 44
(2) Titration 35

Z Antei 1 von (2) an (1 ) 79

64
50

78

53
40

75

2 i
K-GehaLte Lm Boden lpeq/91

0 2 + 6 8 10 12 14 16 18
Hg-G8hoLte Lm Boden tp8q/9)

0.2

Abb. 7: K-Gehalte der einjährigen
Nadeln in AbhängigkeIt vom
Gehalt an austauschbarem K
Im Boden ( LIU und TRUBY,
1 989)

Abb, 8: Mg–Geha1 te der einjährigen
Nade1 n in Abhängigkeit vom
Gehalt an austauschbarem
Mg im Boden (LIU und
TRUBY. 1989)Ahe (1) AAS 34

(2) Titratlon 29

Z Anteil von (2) an (1 ) 85

63
50

79

73
65

89

47
32

68 Zwischen den Mg–Gehalten der Nadeln und dem austauschbaren Mg Im Boden
besteht eine hochsignifi kante positive Korrelation ( Abb, 8), Während bei
geringen Gehalten im Boden eine weitgehend lineare Beziehung unterste11t
werden kann, sind die Beziehungen für den gesamten Gehaltsbereich nur
durch Annahme eines exponentle11en Zusammenhanges zutreffend zu beschrei-
ben. Es ergibt sich dann ein relativ hohes Bestimmtheitsmaß von 0.64.
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3, 3 Ernährunqszustand von Fichten und qehalte an austauschbaren Katio-
I

0

Ein weiterer Teilaspekt war zu prüfen, ob zwischen dem nadel analyti scI
bestimmten Ernährungszustand von FIchte und den Geha1 ten an austausch
baren Nährelementen im Boden Beziehungen bestehen und ob sich - anhanc

nadelanalyti scher Grenzwerte – entsprechende Grenzberelche für dle aus
tauschbaren Kationen im Boden ableiten lassen. Die folgende ErgebnisdaF
ste11ung beschränkt sIch auf ausgewäh1 te Beispiele- Eine ausführlichË
Publikation wird in Kürze erscheinen ( LIU und TRUBYt 1989).

Abb. 9: Vergilbungsgrad 4-jähriger
Nadeln in Abhängigkeit vom
Gehalt an austauschbarem Mg
Im Boden ( LIU und TRUBY,
1989)

Abb. 10: Ca-Gehalte der einjährigen
Nadeln in Abhängigkeit vom
Gehalt an austauschbarem
Ca Im Boden ( LIU und
TROBY. 1989)
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Ebenfa11 s enge Zusammenhänge bestehen zwischen dem Verg11bungsgrad der 4-
jährIgen Nade1 n und dem Geha1 t an austauschbarem Mg im Boden ( Abb- 9 )-

Die Abweichungen zwIschen titrlmetrisch bestimmt;em und AA-spektrometrisch
gemessenem A1 sind durch A1–Species bedingt, die z. T. nicht oder nur in
gerIngem Umfang hydrolysleren. Dies sind vor a11 em organische und A1-
Hydraxokomp1 exe. Die Differenz entspricht demnach dem mI nima1 en Antei 1 an
komplexlertem Al .

Unterhalb von 2 Heq/g Boden steigt der Vergllbungsgrad exponentie11 an.
DIe BezIehungen zwischen den Ca-Geha1 ten in Boden und Nade1 n sind ähn–
1 Ich dem MagnesIum (Abb. 10). Die Zusammenhänge sind jedoch nicht so eng•
Eine annähernd lineare Beziehung ist nur bei Gehalten unter 10 peq/g
Boden gegeben. Darüber streuen die Geha1 te der Nade1 n stark.
KeIne Beziehungen ergaben sIch zwischen dem Gehalt an Mn im Boden und 1 n
den Nade1 n, Allerdings bewegte sich der nadelanalytisch bestimmte Versor-
gungsgrad bei Gehalten von 250-3700 pg/g T. S. deut1 ich außerha1 b des
Mangelbereiches. Die entsprechenden Geha1 te an austauschbarem Mn im Boden
waren stets > 0.3 ßeq/g Boden.

Durch die slgni fl kanten Beziehungen zwischen den Gehalten an austausch-
barem K, Mg, Ca und A1 im Boden und den Gehalten der Nadeln ist es mög-
1 ich, eine Beurte11ung des K–, Mg- und Ca-Angebotes im Boden abzugeben
und Bereiche für eine kritische Versorgung festzulegen. In Tabe11e 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 dargeste11t.

4, Diskussion
Tabe11e 4: Grenzwerte für K–, Mg–, Ca– und Mn–

Mange1 in Fichtennade1 n und im Boden

Für Mg 1äßt sich der
Bereich mangelhafter

anhandDIe Extraktion mIt 0.05 M NH4CI ermög1 icht eine weitgehend quantItative
Erfassung des austauschbaren bzw. löslichen K, Mg, Ca und Mn. Die Befunde
belegen klar, daß es sich dabei um einen scharf abgrenzbaren Vorrat han-
delt

Versorgung
der engen Zusammen-
hänge zuverlässlg
bei etwa 2 Heq/g
Boden ansetzen. Un-
terha1 b dieses Ge-
ha1 tes treten regel-
mäßIg Mange1 symptome
auf.
Schwieriger ist die
BeurteIlung der Ge-
ha1 te an austausch-
barem K Im Boden, da
nur sehr lose Bezle–
hungen zu den Geha1-
ten der Nade1 n be-
stehen. Bei Gehalten

2 peq/g Boden an austauschbarem K bewegte sich die Versorgung der Na-
deIn jedoch meist im BereIch akuten Mange1 s. Bei 2 Beständen waren be-
relts sichtbare K-Mange1 symptome ausgeprägt. Es zeIgt sIch jedoch auch,
daß eine ausreichende K-Versorgung selbst bei deut1 ich höheren Werten von
bis zu 5 Heq/g Boden nicht sichergeste11t ist. Der Gehalt von 2 peq/g
Boden Ist daher a1 s Mtnimalwert für eIne ausreIchende K–Versorgung zu

Element Geha1 te der Nade1 n
(mg/g T. S. )

Austauschbare
Kationen im Boden

(ueq/g Boden)Im UnterschIed dazu hängt der Ante11 an extrahierbarem H+, A1 und Fe
stark ab von der Extraktionswei se. Eine ausreichende Repraduzierbarkel t
kann desha1 b nur durch eine präzise Standardisierung erzie1 t werden.
Bei A1 und Fe ist in keinem Fa11 eine quantitative Ausbeute erreicht
worden. Die mIt der Konzentration der Austauschlösung ansteigende Ausbeu-
te an Fe und A1 macht k1 ar, daß diese Elemente in Blndungsformen mIt
flleßend inelnander übergehender Stabi 11 tät bestimmt werden. Die Ständar-
disierung der NH4CI-Konzentration muß sich daher im Hi nb1 ick auf d1 e
Pflanzenverfügbarkei t nIcht unbedingt an der maxima1 en Ausbeute orienti e-
ren. Es wIrd deshalb vorgeschlagen, dIe Konzentration der Austauschlösung
so niedrig zu wäh1 en, daß die Geha1 te an K, Mg, Ca und Mn gerade noch
quantitativ erfaßt werden. Die Austauschbarkelt des A1 und Fe entspricht
dann annähernd der der austauschbaren Basen. Es erscheint deshalb die
Verwendung einer höchstens 0.05 M NH4CI-Lösung angebracht.

K 3.5 (ZÖTTL. 1964) 2.0

Mg O.7 (INGESTAD. 1959;
ZÖTTL, 1964)

2.0

Ca O.2 (INGESTAD, 1959) 1.0

Mn O.08 (KREUTZER, 1970) «0.3

Das optimierte Verfahren:
Durchführung: 2.5 g homogen islerte, lufttrockene Feinerde werden mit 50
m1 0.05 M NH4CI-Lösung versetzt, von Hand mehrma1 s kräftig geschütte1 t
und mIndestens 4 h, besser über Nacht stehengelassen. Danach wird erneut
geschüttelt und dIe überstehende Lösung nach dem Absetzen der Festsub-
stanz dekantiert. Der Rückstand wird nochmals mIt 50 ml NH4CI-Lösung ver–
setzt und geschütte1 t. Nach ca. 4 h wird die Suspensi on quantltati v 1 n
das Fl 1 ter überführt.

sehen,

Ca-Mange1 von Fichten in Waldbeständen Ist bisher nicht bekannt. Es gibt
' daher auch für die Nadelanalyse keine gesicherten Grenzbereiche kriti–

scher Versorgung. INGESTAD ( 1959) fand jedoch im Kulturversuch mit Fichte
Mangel symptome be{ Gehalten von ca, 0.2 mg/g T. S. . Ausgehend von einem
Grenzwert von 0.2 mg/9 T. S. in den Nade1 n ergibt sich aus der Regres-
sionsgleichung ein kritischer Gehalt an austauschbarem Cd von ca. 1
yeq/g Boden. Dieser Gehalt wird auf den hier untersuchten Standorten
nicht unterschritten,

H+ und A1 können in NH4CI-Bodenextrakten simu1 tan tl triert werden. Die
RIchtigkeIt und Reproduzierbarkei t der Meßergebnisse 1 st gut. Be1 einem
t'oler.lerbaren Fehler von 5% liegt die Meßgrenze für H+ bei ca. 5 pet1/g
T. Sa . A1 kann im Bereich um 15 Heq/9 T. S. noch mit einem Feh1 er 52 be-
stimmt werden.
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Das Fehlen signifIkanter Beziehungen zwischen den Mn–Gehalten von N?deln
:ld Boden wird a1 s Folge einer stets ausreichenden Mn-Ausstattung d?.es?r

: : 1 e n G e R : 7 : h T = • B : : e : : e 8 : T E : 1 : 1 : : t m : 1 : eV : : 2 : : = a l = : A1 : : : 2 : : eT 11 : 3 : : ä n 7 : :
demnach unter - vermut1 ich sogar deutll ch unter - 0- 3 Heq/g anzusetzen•
In Untersuchungen von LINDNER (1987) trat in allen Fä11en akuter Mn-Man–

ge1 bei Gehalten von 0.04 Ëeq/g Boden auf •

BezIehungen. Enge Zusammenhänge ergaben sich außerdem zwischen dem aus–
tauschbaren Mg Im Boden und dem Vergilbungsgrad älterer Nade1 n.
Es war dadurch mäg1 Ich anhand der in der Nadelanalyse gebräuch1 i chen
Grenzwerte kritische Geha1 te an austauschbaren Nährelementen im Boden
abzu1 e lten. Für Mg liegt der Bereich akuten Mangels bei Geha1 ten < 2 Heq/g
Boden. Die Bodenanalyse kann hIerfür alternati v zur Nadelanalyse einge–
setzt werden. Für K ist eine ähn1 ich scharfe Abgrenzung des Mangel be–
reiches nicht mög1 Ich, Bei Gehalten < 2 Heq/g Boden ist jedoch ein Auf–
treten akuten K-Mangels wahrschein1 ich. Es kann aber auch bei höheren K-
Geha1 ten (2-5 Heq/g Boden ) K-Mange1 auftreten. Für eine Diagnose von K–
Mange1 ste11 t die Bodenanalyse daher ledig1 ich eine Orientierungshi 1 fe
dar. Der kri tl sc-he Geha1 t an austauschbarem Ca 1 legt bei 1 peq/g Boden,
für Mn vermut1 ich deutlich unter 0.3 Heq/g Boden.

Für die prakt1 sche Anwendung der Bodenanalyse ergibt sich, daß nur Tü:
Mg eine sIchere BeurteIlung des pflanzenverfügbaren Angebotes mögl IcE
1:t. Die Abgrenzung des akuten Mangel bereiches ist hier so scharf! daß
die Bodenanalyse a1 s Entscheidungsgrundl age für dIe Durchführung von
iüngungsmaßnahmen verwendet und alternatIv zur Nadelanalyse eingesetzt
werden kann.

Für K ermög1 lehen dIe Geha1 te an austauschbarem K eine grobe EinschätztIng
des Versorgungsgrades. Bei Gehalten < 2 Ëeq/g Boden ist höchstwahrschei n-
11(..h mit, K_Mange1 bei Fichte zu rechnen. Es ist jedoch nIcht auszt:–
scË1{eßen9 daß K_Mange1 auch noch bei Geha1 ten von 2-5 Heq/g Boden auf-
;;itt. In diesem Fa11 sInd ergänzende Nadelanalysen durchzuführen•
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- Der Boden kann die URSACHE einer Umweltbelastung sein (durch seine
Que11enfunktionen) ,

• Der Boden kann das OPFER der Umweltverschlnutzung sein (durch seine
Senkfunktionen) ,

Der Boden ist ein offener Reaktionsraum mit den drei wichtigsten Phasen:
fest , flüssjg und gasförmig ( Abbildung 1 ) . Voraussetzung zur Charakteri-
sierung der festen Phase ist eine Mineral- oder Gesamtanalyse . Sie ist
hilfreich in der Präzisierung der SiIikatverwitterungsrate oder beim
Humusabbau, Aber sie hat sonst keinen ökochemischen Aussagewert, da sie
keinen Rückschluss auf den aktuellen chemischen Zustand des Schwermeta11s
im Boden zulässt, Die gelöste Phase des Bodens, d,h. die Bodenlösung oder
das Bodenwasser mit seinen gelösten Ionen und Molekülen ist ein wichtiger
Bestandteil des Bodensystems,

Die Bodenlösung ist ein Pool, welcher chemisch z , T, kinetisch begrenzt , im
’ Gleichgewicht mit dem festen Pool (insbesondere labilen und mobilisiert)a-

ren Anteilen des Pools) der Bodenmatrix steht,

Die Zusammensetzung der Bodenlösung ist das Endergebnis der Interaktionen
zwischen verschiedenen Bodenf estkornponenten (Ton, Humus, Oxide) , Boden-pH,

Bu11etl n BGS 13 , 69 – 74 ( 1989 )
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rstof f gehalt des Bodens, und Gesamtmetallkonzentration im Boden, Jede
bare Veränderung der Einflussfaktoren wiederspiegelt sich in der Zu-
ensetzung der Bodenlösung, Die Charakterisierung der Bodenlösung ist
durch eine zutreffende Analyse der Ionenzusammensetzung möglich,

3 . ZIELE

a) Berechnung des Cadmiumverteilungskoeffizienten in verschiedenen Böden
in Abhängigkeit steigender Cd-Zugaben.

Kenntnis der Metallverteilungskoeffizienten ist sehr wichtig zur
t,zung der biologischen Wirkung von Metallen und ihrem Verhalten im
n (Symeconides et , al 1977 , Gupta 1984, Anderson et al 1988) ,

b) Beziehung zwischen Cd-Verteilung und Bodeneigenschaf ten .

c) Berechnung des Cd-Verteilungskoef fizienten eines einfachen Metallad-
sorptionsmode 1 is ,

Synerglsche8 und 8nt890nl8ti8che8
Verhalten der Schwermetalle Experiment zur Bestimmung der Cd-Verteilungskoef fizienten

Synergl8tlc and
beh8vlor ot heavy met•l•

Zur Bestimmung des Cd-Verteilungskoef fizienten wurde ein Adsorptionsver-
such in 11 verschiedenen Böden durchgeführte in dieser Untersuchung wurden
cd-Konzentrationen (M-SD) im tieferen Bereich von 0.7 bis 2 mg Cd/kg Boden
eingesetzt, Die Böden ;urden während 2 Stunden geschüttelt, und die Cd-
Bestiwanungen in den Gleichgewichtslösungen durchgeführte Die Cd-Konzentra-
tionen in den Bodenlösungen (M1 ) lagen zwischen 0.01 bis 0.8 mg Cd/2 ,5 1
NaNOl oder kg Boden,
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ABBILDUNG 1
Wichtigste Parameter zur Charakterisierung de bioverfügbaren
Schwermetall$ im Boden
Important Parameters to characterize the bioavailability of soiI
heavy metals

ABBILDUNG 2
Beziehung zwIschen KAK und Bodeneigenschaf ten

IIeg (1(AK) ea.88 +o.48 log (Ton) +0.48 log (Humu8il tr•O.841
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KAK = f (Ton, Humus, Oxide)

Die stufenweise Regression zeigt, dass :

log (KAK) = Konstante + Ton + Humus + Oxide
jog (KAl<) = 3 ,38 + 0 ,48 log(T) + 0.45 loB (H+)

2 , Berechnung des Cadmiumverteilungskoeffizienten in verschiedenen Böden
in Abhängigkeit steigender Cd-Zugaben,

VßRTß1LUNGSKOEFriZI€NT :(Kd)

( in den Gleichgewichtlösungen)

Metallkonz , in der
Bodenfestphase (M-SB )Kd = ------------------ = ----:
Metallkonz . in (Ml )
Bodenlösung

3 , Beziehung zwischen den Cd-Verteilungskoef fizienten und den Bodeneigen-
schaf ten :

MI =f (Ton, Humus, Oxide, pH, Gesamtmetall)

wo, Ml = Lösliche Metallformen

M-SB Metall an Festphase
Verteilungs- = Kd = ---- = -------------------
koeffizient – MI Lösl, Metallformen

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

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

jog (Kd)= -5.12 + O ,47 log ( KAK) + O , 78 pH (r2=0.89)

Die oben genannten Gleichungen 1 und 4 sind nur empirisch aussagekräftig.
Sie beschreiben den relativen Beitrag einzelner Bodenkomponenten im Me-
taI ladsorptionsprozess ,

4, Berechnung des Cd-Verteilungskoef fizienten eines einfachen Metallad-
sorptionsmode 1 is ,

Mx-SB + Ml <---------> M-SB + o( H+
Wo

Ha-SB = Bindungsplätze auf Bodenoberfläche

Mr = LÖsliche Metallformen

M-SB = gebundenes Metall an der Oberfläche

a = Abgegebene Protonen pro Metallion

(Gl . 1 )
C
Q)

N
::0

a)=
31

1
1

ID0
(61.2)

(Gl .3 )

(Gl.4) ABBILDUNG 3
BezIehung zwischen log (Kd) und Bodenelgenschaf ten

(Kd) '5.13 + 0.47 log(KAK) + O.78 pHI !r• 0.97, n•46)Ilo

Umschreibung von GI,5 zur Berechnung der Gleichgewichtskonstante:

(M-SB) (H)“ [SB-M] [H+]“

(Ml) (H“–SB) IMI ] [Ha-SB 1
lag (Kd ) = w pH + log K (Ha-SB)

log K (Hu-SB) = Abschnittspunkt

Abbildung 4 zeigt die Beziehung
Boden-pH ,

K

Wo a = Steilheit

(Gl . 7)

(61.8)

( Gl 86 )
zwischen log ( cd-Kd ) und

5. MOEGLICHB OEKOLOGISCIIE ANWENDUNGEN

a) Abschätzung der biologischen Wirkung von Schwermetallen.

b) Abschätzung der Gefahr der Schwermetall Verlage ins Bodenprof iI und im
Grundwasser ,
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COMPARAiSON DE DEUX MrrHODES D'EXTRACTION DE LA SOLUTION DU SOL:
APPLiCATiON A L'ErUDE DES FLUX DE METAUX LOURDS DANS UN ALOCRiSOL ET
UN PODZOL.

Catherine KELLER, IGR-Pëdologie, EPFL, 1015 Lausanne.

C
Q)
F1

3
39
UIa)
C
3
1
1)

>

1la
0

L'eau du sol est oonstituëe: d'eau gravitaire circulant dans la macroporositë du sol sous I'effet de
la p8santeur, d'eau de retention comprenant I'eau capillaire (retenue par des forces
capillaires) et I'eau liëe par des forces ëlectrostatiques, et deau de constitution. Les transferts
de solutës impliquent principalement les eaux gravitaires et capillaires. Leur analyse
quantitative et qualitative permet I'ëtude des transferts de matiëre. Cependant les techniques
classiques ne prëtëvent que la fraction Ia plus mobile de la solution du sol, alors qu'il a ëtë
montrë que les caractëristiques analytiques de I'eau du sol variaient en fonction de son degrë de
liaison ä la matrice (VEDY et BRUCKERT. 1979).
L'objectif de cet article est donc cfëtudier les flux de deux mëtaux lourds (cuivre et cadmium)
dans les solutions de sol de deux sols forestiers non soumis ä une pollution anthropique directe.
Deux techniques de prëlëvement de la solution du sol sont utilisëes de maniëre oomplëmentaire :

- la lysimëtrie sans tension permettant la rëcolte en continu et de maniëre non
destructive d'eaux ä ëcoulement gravitaire plus ou moins rapide.

- la centrifugation permettant I'extraction deaux assimilables aux eaux capillaires.
C'est Line mëthode de prëlëvement destructive et disoontinue dans le temps.

fz
b=PI

aD
0J

i. CARACTERESriQUES GENERALES DES STATtONS Er DES SOLS.

Boden _pH (1 ,2.5 Boden, Wasser> Deux stations forestiëres sont ëtudiëes: une pessiëre ä alocrisol (St-Cierges, VD), une forët de
rësineux mëlangës (ëpicëas, mëlëzes, pin cembro et sapin blanc) ä podzol (Champex, VS).
La station -alocrisol" (alt 840 m) prësente une pente faible (7%) orientëe SW; Ie sol est
formë sur moraine sablo-limoneuse (plateau vaudois); la ptuviomëtrie est de 1100 mm.
Ln station -podzol- (alt. 1650 m) prësente, ä l'inverse de la prëcëdente, une pente forte (68%)
orientëe NW; Ie sol s'est dëveloppë sur des ëboulis ä prëdominance granitique (bordure du
Massif du Mont-Blanc); la texture de la terre fine est sableuse mais le pourcentage de blocs et
cailloux est supërieur ä 40%; la pluviomëtrie moyenne est de 940 mm,
Les caractëristiques analytiques de ces deux sols sont prësentëes dans Ie tableau 1,

ABBILDUNG 4
BezIehung zwIschen log (Kd) und Boden-pH in verschIedenen

Tableau 1 : Caractëristiques analytiques a) de I'alocrisol et b) du podzol.
' S=somme des cations basiques; " T=capacitë d'ëchange cationique; 'H Granulomëtrie:
S=sables (50-2000 lun), L=limons (2-50 Fm), A=argiles (<2 pm).Literatur

Landw. to. 23 (3) , 209- 225•

OL4F l 3.O l 17
o.20 l 4.1A

sd la.a l 45
SalU Ia.nl so
A jn.120l 52

357
o.14 1 aN

087
an 1 3ßt
in 1 45
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2. LES PRELEVEMEifrs DE LASOLLrrioN DU SOL 2.2. PrQtQCQle expërimental (fjgure 3).
Le.s.eaux lysimëtriques sont rëco:tëes chaque fois qu'il y a eu pert..olation. filtrëes ä 0.45Fm,
acidifiëes avec o.1% de HN03 suprapur et anälysëes pbur Cu et cd. - - -- – -’ --F--"
L.es prëlëvements pour la centrifugation sont effectuës lors d'ëpisodes pluvieux bien
circonscrits dans le temps et analysës ae maniëre plus <,omplëte au plan 'des majeÜrs.-
IIsAlnëtaux lourds sant analysës par spectromëtde d'absordtion atomique (PERKIN ELMER, H(JA

mos41in:

2p1 n DescriptiQn des sy$tëme$ de prëIëv€?ment
Les deux mëthodes ont ëtë choisies pour leur simplicitë de conception et d'emploi. Elles
nëcessitent peu de manutention, s'adaptent bien aux caractëristiques des sols ëtudiës, et
permettent de limiter les contaminations.

2.1.1. La lysimëtrie (figure 1).
Le lysimëtre est constituë d'un entonnoir en polyëthylëne -naturel" (sans additif susceptible
d'induire des contaminations) rempli de cailloux de quarlz de taille comprise entre 0.5 et 2 cm
de diamëtre. Tous les matëriaux constitutifs sont nettoyës ä I'acide nitrique 10% et rincës ä
I'oau distillëe. Les parties hors de terre (tuyaux et bouteilles) sont protëgëes de la lumiëre par
du papier d'alumËnium (description dëtaillëe: KELLER et VEDY, ä paraTtre). Les lysimëtres sont
placës sous les principaux horizons de sol.

pF du sol

+

Figure 3: protocole expërimental
thëorique.

+JËw––>
rëcolte solutIons du sol :

Entonnoir en PE -naturel-
Gräins de quartz lavës avec
HN03 10% : O 0.5 - 2 cm.
Toile ä bluter ä mailles de 10 Hm_
Tuyau en silicone en fer ä ctlëvpl
ëvi-tant la rupture du lien capillaire
Racmrds en silicone
Ressort mëtallique inoxydable
maintenant le lysimëtre en place
Tuyau en silicone O l.5 cm
Sortie d'air

r+colte des ePH>Its: plulo

a11PJ:21: 1:iii,3121@trorta

3. RESULTATS

3.1. Les eaux jy$imëtrique$
3.1.1. Rëpnse des lysimëtres ä Line pluie (figure 4)

Cet)e [ëponse' n'est pas systëmatique pour chaque pluie. En particulier, les lysimëtres de
pfofondeur ne fonctionnent quasiment jamaËs. D'autre part la rëFx>nse des lysimëtres de surface
n= 9st pas proportionnelle aux quantitës d'eau apportëes: I'humiäitë de dëpart du sol a done un
röle dëterminant. Cette rëpnse hëtërogëne constitue le dëfaut majeur de c;e type de lysimët};.

Bouteille de 1 litre en PE "naturel" Figure 4: Comparaison des quantitës
apportëes au sol et des quantitës
rëcoltëes saus \es diffërents-horizans
de I'alocrisol de mars 87 ä janvier

9
Hgure 1 : Schëma descäptif du lysimëtre sans tension (yue en coupe).

2.1.2 . La centrifugation (figure 2).
Le modële de godet de centrifugation est inspirë des systëmes utilisës par EDMUNDS et al
(1976), VAN PRAAG et al (1984) et REYNOLDS (1984). 11 a ëtë adaptë ä I'analyse des mëtaux
traoes. Les ëchantillons sont prëlevës ä la tariëre, conservës ä I'obscuritë ä 4'C en sachets
plastiques. La centrifugation est effectuëe sur les ëchantillons bruts, ä 5000 tl>m, soit environ
3400g (centrifugeuse SORVALL R5C, rotor HS+,swinging buckets) ä 4'C pendant 1 1l30.

mI de solution de sol collectëe
$ous llrorlzon OL<)F

50 mm
Figure 2: Schëma descriptif d'un
godet de centrifugation.

mI do solution de sol aoltectëe
80us Fhorizon A

E
E
in
b

@%filtre

5 mm

grllle en /F 8}!gjB

400

200

mI de solution de sol collectëe
80us Fhorizon Sal

E
E

8
0

print.87 ëtë 8utomne hlver pdnt ëtë automne
ëpl$odes pluvleux

yuzeLGauËB yu&dËdeHus
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3.1.2 . Vaäations temporelles des concentrations (figure 5)
Dans les solutions de sol de I'alocrisol, les concentrations moyennes de cuivre sont supërieures
ä celles du cadmium et montrent des.variations temporelles importantes. Les concentrations de
Cd correspondent ä un bruit de fand relativement stable. Cu et Cd se component diffërement le
long du profil: les ooncentrations de Cd sous I'horizon OL-OF sont infërieures (0.8 ppb) ä celles
sous Ie A (1 .2 ppb), tandis que I'on observe I'inverse pour Cu (resp. 3.7 ppb sous Ie OL-OF et
3.2 F>Pb sous Ie A).Dans le podzol les ëvolutions sont diffërentes et on observe pour Cd des fronts
de migration Ie long du profil. II semble donc que ces lysimëtres permettent une approche
intëressante de la dynamiclue des mëtaux.

02040 60 80 100 120 140 160 180
% H 20

OL.OF

Figure 6: Humiditës volumiques
avant et aprës extraction par
centrifugation de la solution de
sol des diffërents horizons de
l’alocrisol pour 2 ëpisodes
pluvieux distincts.

F–Ktsii:::::::iM3m
Mn
DM
nEn
mE

A

Sal

ppb de Cd
5
4
3
2
1

@l 28: Er?lei::1:::271 81l2781 dr;is
les eaux gravitaires de I'alocrisol
de mars 87 ä octobre 88.

SaIM

Mg m
m

12 octobre 1988

24 aoöt 1987

O 20 40 60 80 IOO 120 140 160 180 - ' eau extr8ite par centrifugation
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F©ure 7: Profils venicaux des concentrations de Cu, Ca et COT dans les solutions de sol
extraites par centrifugation, lors de 4 ëpisodes pluvieux distincts.

2
1

fu i n 8 7 s e p t a 8 7

-En fonction des pF initiaux et finaux.
Le tableau 2 montre que pour des solutions de centrifugation de I'horizon Mg de I'alocrisol
extraites pour 3 ëpisodes pluvieux aux mëmes pF initiaux (32% d'humiditë volumique) et
finaux (20%), les ooncentrations restent diffërentes. II taut donc faire appel ä des facteurs tels
que le temps de contact de la solution avec une matrice rëactive de surface imponante (facteur
non mesurable), des phënomënes physico.chimiques ou des apports diffërents pour expliquer
les variations de ooncentrations.

dëc. 87 avril 88 juillet 88 oct. 88
Dates de prëlëvements

•Horizon OL-OF o.Horlzon A + Horizon Sal

3-2- Le$ $QlutiQn$ d'extraGtiQn par GentrifuqatiQn ,
3.2.1. Le type deau extrait (figure 6)

Globatement Ie type d'eau extrait varie en fonction de I'horizon considërë et en fonction de
I'ëpisode pluvieux (donc de I'humiditë initiale du sol). Ceci est particuliërement vrai pour les
horizons organiques (OL-OF de la figure) oö I'hydrophabie de la matiëre organique est le
principal facteur ä I'origine de ces variations: pour des variations d'humiditë initiale de 22%
on a des variations d'humiditë finale de 22%, alors que pour les horizons minëraux, la
centrifugation extrait toujours au mëme pF (14% de variation de I'humiditë initiale pour
seulement 3% de variation de I'humiditë finale pour I'horizon SaI).

sode

24/8/87
4/7 /87

12/1 0/88

Tableau 2: Concentrations en Cu et Cd dans les
solutions de sol extraites par centrifugation de
I'horizon Mg de I'alocrisol, pour des mëmes pF
initiaux et finaux.

3.3- GQmparai$Qn des eaux qravitaire$ et des eaux de centrifuqatiQn (fjqure e),
II appara'it que quelque soit le mëtal considërë, les solutions extraites par centrifugation ont des
concentrations moyennes supërieures ä celles des eaux gravitaires. Les profils verticaux
restent similaires, bien que plus marquës pour les solutions de centrifugation. Ceci M
cependant pas gënëralisable et les humiditës d'extraction et Ie front de migration de I'eau
restent des facteurs dëterminants.

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

Ln figure 7, montrent des profils classtques de ooncentrations en cartx)ne organique (diminution
avec la profondeur) et Ca (diminution saus la litiëre puis augmentation avec la proximitë de la
roche mëre) pour un atocrisol. En ce qui concerne le cuivre, on observe pour 3 ëpisodes
pluvieux une diminution des concentrations avec la profondeur. L'ëvolution diffërente de
Fëpisode du 14 mai 1987 sera expliquëe plus loin. D'une maniëre gënërale. les ëcarts de
concentrations entre les diffërents ëpisodes pluvieux sont relativement importants quelque soit
I'ëlëment considërë: ces ëcans peuvent ëtre attribuës ä des variatËons des pF initiaux et finaux
ou ä des variations temporelles et spatiales.

Figure 8: Profils verticaux comparatifs des
concentrations de Cu et Cd dans les eaux
gravitaires et les solutions de centrifugation des
diffërents horizons du podzol.

prof. an
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3.4. Gas particulief d'unQ pluie sans ëQQul€?ment gravitaire {14 mai 1987) 1
Le tableau 3 perm8t d'exptiquer Ie profil venical de Cu pour cet ëpisode pluvieux par la
migration du front d'humiditë: celui-ci semble s'ëtre arrëter entre les horizons A et Sal. Dans
Ie mëme temps les ooncentrations en cutvre augmentent avec la profondeur par un phënomëne de
concentration de la solution du sol. Cette solution au dëpan relativement chargëe en cuivre
s'immobilise au niveau de I'horizon Sal. Cette eau capillaire est imporlante puisqu'elle est
susceptible de migrer lors d'une prochaine phase de drainage.

UNGENAUIGKEIT VON SCHWERMETALLANALYSEN - EIN
HOMOGEN]TÄTSPROBLEM?

Tableau 3: Humiditës
volumiques des diffërents
horizons de I'alocrisol
avant et aprës la pluie du1 4 mai 1987, et
concentrations en Cu et Cd
des solutions de
centrifugation (ëpisode
pluvieux sans ëcoulement
gravitaire).

J. Hertz und C.Angehrn-Bettinazzi
Anorganisch-Chemisches Institut, Universität Zürich, Winterthurerstr. 190,
CH-8057 ZürichOL.OF

A
Sal
SaIM
Mg

89
34
33
31
32

108
38
32
29
27

L EINT IEITUNG

Les lysimëtres sans tension permettent de bien apprëhender en continu ta dynamique du cuivre
et du cadmium dans les eaux gravitaires ä ëcoulement plus ou moins rapide. Mais elles
oorrespondent toujours ä des phases de drainage et ne permettent danc pas de connaTtre les
phënomënes intervenant entre ces phases et dans les eaux ä ëooulement lent et les eaux
capillaires. Les solutions de centrifugation permettent d’analyser ces derniëres, mais de
maniëre ponctuelle, et avec de grandes incertitudes quant ä I'interprëtation puisque de
nombreux paramëtres ne sont pas connus (humiditë et concentrations avant et aprës la pluie..).
Ln combinaison des deux permet cfobtenir des mesures complëmentaires intëressantes du point
de vue des transfeRs.

Der totale atmosphärische Eintrag von Schwermetallen in das Waldökosystem
setzt sich zusammen aus:
a) Gravitationsdeposition (nasse Deposition und trockene Sedimentaions

deposition)
b) Interzeptionsdeposition.
Die Gravitationsdeposition weist im Freiland,wie auch im Bestand eine

BIBLIOGRAPHIE annähernd gleich grosse Depositionsrate aue somit kann dieser Anteil des

EDMUNDS W.M. and BATH A.H., 1976: Centrifuge extraction and chemical analysis of
interstitial waters. Envirn. Sci. Technol., 11, 467-472.
KELLER C. et VEDY J.C., 1989: (ä paraitre)
REYNOLDS B., 1984: A simple method for the extraction of soiI solution by high speed
centrifugation. Plant and SoiI, Zb 437-440.
VAN PRAAG H.J.and WEISSEN F., 1984: The intensity factor in acid forest soils: extraction and
oomposition of the soiI solution. Pëdologie. 34, 203.214.
VEDY J.C. et BRUCKERT S.,1979: Les solutions du sol. Composition et signification
pëdogënëtique in Pëdologie, tome 2, 161-186.

atmospärischen Eintrags im Freiland mittels "bulk"- oder '’wet/dry"-Sammel-
geräten erfasst werden. Der Eintrag von Schwermetallen mittels Inter-
zeptionsdeposition ist schwierig zu erfassen, da er von der Lage und der Art

schiedlich ausfällt. Die Interzeptionsrate dürfte für die Metalle Cd, Pb, Cu und
des Akzeptor8 abhängig ist und somit für jedes Waldökosystem unter-

Zn in der gleichen Grössenordnung liegen wie die Gravitationsdeposition
(Schmidt , 1987) und kann somit als Eintragsgrösse nicht vernachlässigt

ZUSAha4ENFAHLNG werden.

Hier werden zwei Extraktionstechniken der Bodenlösung beschrieben: a) eine nicht.zerstörende
Technik, die eine kontinuierliche Probennahme des Sickerwassers ermöglicht: die Lysimetrie
mit null-Spannung; b) eine zerstörende und diskontinuierliche Technik, die die Analyse des
Kapillarwassers ermöglicht: die Zentrifugierung.
Beide werden in dieser Untersuchung des Flusses von Cu und Cd in zwei Waldböden (eine saure
Braunerde und ein Podsol) angewandt.
Die Grenzen und Komplementaritäten dieser zwei Techniken werden aufgezeigt. Die Lysimetrie
ermöglicht es, das ungleiche Verhalten von Cu und Cd betreffend ihrem Transfer durch den
Boden während der Drainagephase zu untersuchen. Die Zentrifugierung macht auf Phänomene
aufmerksam, die zwischen den Drainagephasen auftreten. Die Interpretation jedoch bleibt wegen
der vielen unbekannten Faktoren zufallsbedingt.

Seit den Untersuchungen von Tyler (1972) ist die Akkumulationsfähigkeit 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 über den
relativen atmospärischen Schwermetalleintrag zu tätigen. Als erstes wurde
die Variabilität der Schwermetallgehalte innerhalb eines Standortes
untersucht, da die Kenntnis der SChwerIneta11varianz und die Faktoren die sie

Bulleti n BGS 13 , 81 - 92 ( 1989 )
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beeinflussen die Grundlage für den Vergleich unterschiedlicher Standorte
darstellt. 1000

100Die Ursachen der Schwermetallvariabilität können 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 für
die organische Auflage in Waldstandorten diskutiert werden.

10

1

0

2 STANDOFriE UND ßWTHODW 0.1 la loo 10

Für die Untersuchungen wurden an den Standorten Stammheim (ländliches
Gebiet ) und Winterthur (Stadtrand) je eine Buchenfläche (Bestandesalter ca.
90 Jahre) von 100m x100m ausgewählt . Bei beiden Standorten handelt es sich
um einen typischen Mun, der in Stammheim auf einer kalkreichen Braunerde
und in Winterthur auf einer pseudovergleyten Braunerde auf:liegt.

10

100

1000

- s%Die Streuhorizonte wurde mit HNO3/HCIO4 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 Ah-
Horizonten wurden die Schwermetalle nach der vom Bundesamt für Umwelt-
schutz vorgeschlagenen Methode (Bundesamt für Umu>eltschutz, Ei(ig .
ForschungsanstaLt für AgrikuLtur und Umwelthygiene , 1987) mit einer
heissen 2M HNO3-Lösung (Boden/Lösung 1 :10) extrahiert. Die Schwermetall-
bestimmung in den Extrakten erfolgte mittels AAS und GFAAS.

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
mögliche Verunreinigungen untersucht. Weiter wurden alle Gefässe, die zum
Sammeln, Lagern und Analysieren der Proben verwendet wurden,
schrittweise mit 0.IM HNO3 gefolgt von Millipore-Wasser (Entionisiertes
Wasser, gereinigt mit Ionentauschern, Aktivkohle, sowie 0.451Im Filter,
Millipore Corp., MilliQ) behandelt.

3. PROBHNAUFARBEITUNG UND SCHWHRßEBrAiLBESTmiMUNG

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

Um eine gute Homogenität der Proben zu erhalten (eine Voraussetzung für
reproduzierbare Schwermetallanalysen) wurden die Streuproben mit Hilfe
einer Kugelmühle gemahlen (Becher aus Polyamid, Kugeln aus Teflon). Die
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Ah-Horizonte wurden mit einem Mixer, der mit einem Tantalmesser
ausgerüstet war, zerkleinert.

im Labor mittels Thermogravimetrie tArtgehrn-Bettinazzi et al., 1988). Mit
Hilfe dieser Methode konnten Unsicherheiten bei der Feldklassierung von
Übergangshorizonten ausgeräumt werden, und der Vergleich der Schwer-
metallgehalte in den untersuchten Standorten konnte in Horizonten mit
identischem Abbaugrad erfolgen.

Die Aufschlussmethode der Streuproben (HNO3/HCIO4) wurde mit Hilfe des
Referenzstandardes BCR Nr. 62 (Olivenblätter) überprüft, während die
Richtigkeit der Analysemethoden durch Inter-Labor-Vergleiche sichergestellt
wurde. Die Standardabweichungen vom Einzelwert, bedingt durch die
Aufschluss- und Analysemethoden, liegen für die vier Schwermetalle in den
Streuproben im Bereich von 8-11% des Mittelwertes, während bei den Ah-
Horizonten Standardabweichungen von bis zu 18% erreicht werden.

Um die Variabilität der Schwermetallgehalte innerhalb eines Standortes
kennezulernen, wurden monatlich in den Buchenstandorten von Winterthur
und Stammheim während der Vegetationsperiode (März - Oktober) Proben an
unterschiedlichen Mikrolagen genommen (pro Monat und Mikrolage je drei
Proben mit einer Fläche von 0.1 m2). Für 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 für die in allen Standorten
vorkommenden Horizonte L und Ah als Mittelwerte über die ganze
Vegetationsperiode mit der entsprechenden, relativen Standardabweichung
des Einzelwertes (Sx) gegeben. Die Standardabweichung des pH wurde
aufgrund der Standardabweichung der H+-Konzentration bestimmt.

PROB mm

Für 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 ändern können (Abbildung 2).

mg/kg

Wie aus Tabelle 1 zu ersehen ist, sind die höchsten Standardabweichungen mit
wenigen Ausnahmen im Einsickerungsbereich zu finden, was auf Unter-
schiede zwischen den individuellen Bäumen bezüglich Alter, Kronen-
durchmesser, Hanglage usw. zurückzuführen ist. Der bestdefinierte Standort
in einem Buchenwald liegt demzufolge im Zwischenkronenbereich. Um
Schwermetallgehalte in den organischen Horizonten von unterschiedlichen
Standorten vergleichen zu können, bietet sich deshalb der Zwischenkronen-
bereich (Lage 3) an.

•pb
HaI
©ZIa cd'loo

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

Im Feld erfolgte die Ansprache nach den morphologischen Kriterien von Babel
(1972). Die Überprüfung der morphologisch angesprochenen Horizonte erfolgte
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Aufgrund dieser Vorversuche kann der zu erwartende prozentuale Fehler für
Untersuchungen mit Probenerhebungen geringeren Umfangs berechnet
werden (S in 11 /1, 1987). In Abbildung 3 sind die zu erwartenden prozentualen
Fehler beim Sammeln von Proben in Zwischenkronenbereich zusammen-
gestellt.:1lEIll5 :111l11: :1 :8 9 g pIN -q cqQ“8+ uS + 8

B'

ääan,
Ë g
F: 11:::::::ii

28
4 :3

g ;n g

ä8Ë:ggg

:1H; 2 :1l11; :8 :[3 : :c=5 ;; =:F1:c: 13 :8 2 •cd
BäPb
181aI
aal8884coREg

gd ggg V

= ;[] 3 :: 3 :::: :GSi :g 8 : 8 = 3
Anzahl Protnn

Ë:ggg§ ggiii
tQ 1(2 tQ o90 cÖN gpIpI 8 :? Ei: 8 ::1:::; 3

göägg3 gä§ig§
•cdaPb
MOLIaal

q o1 h FIX XbN L(5 NN
83P 113813 : pIp!

TIFl a> 818T-1

g:g3§§ sJ§j§5
8 i 3 :8: :::g :Gi gggi:gag

Abbildung 3: Zu erwartende Fehlerprozente (95% Sinifikanzniveau) beim
Sammeln von Proben im Zwischenkronenbereich.

2:888: si:8283 Aufgx11nd dieser Vorversuche mussen mindestens vier Proben (Fläche 0.lm2)
pro Standort gesammelt werden1 um ein Vertrauensintervall von t 50% zu
erhalten.588888,
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4. VARIANZANALYSE DER VARIABLILITÄT DER SCHWERMETALL-
GEHALTE ]N ZWEI WALiDSTANDORTm

Um die Auswirkung unterschiedlicher Parameter wie pH, organischer Anteil,
Mikrolage, Immissionssituation usw. auf den Schwermetallgehalt in der
Streuauflage der Waldstandorte zu untersuchen, wurden Varianzanalysen
durchgeführt. Die Varianzanalysen erfolgten auf einem IBM 3033 mit der
"General Linear Model (GLM)"-Prozedur des "Statistical Analysis System
(SAS)"-Packet.
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Die Variabilität der Schwermetalle in den L und Ah-Horizonten wurde zu
erklären versucht durch ein Modell das unterschiedliche Standortparameter
berücksichtigte. Das Wirkungsausmass des Modells wurde aus dem
Quotienten der Quadratsummen (QS) : QSMode11/QSTotal ermittelt. Variable,
die einen geringen statistischen Aussagewert aufwiesen, wurden wieder aus
dem Modell entfernt. Folgende Variablen wurden im Modell berücksichtigt:

IInmissionssituation
Monat
pH
organisches Material (OM)
Mikrolage

Gravitationsdeposition (Hertz et al., 1988)
Monat der Probenerhebung
pH des Horizontes (CaCl2)
Organischer Anteil (TG)
Lage 1, 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 durchgeführt. Basierend auf
der Häufigkeitsverteilung der Residuen der Varianzanalysen (Kolmogoroff-
Smirnov-Test) und der Auftragung der vorausgesagten (predicted) Werte
gegen die Residuen wurde für die Schwermetalle Cd, Pb, Cu eine
logarithInische Transformation gewählt, während die Zn-Werte keiner Trans-
formation unterlegt wurden.
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In Abbildung 4 sind die Resultate der Varianzanalyse dargestellt; 100%
beziehen sich auf die totale Varianz des entsprechenden Horizontes, während
die Säulenhöhe den durch das Modell erklärbaren Varianzanteil beinhaltet,
der in den Beitrag der unterschiedlichen Variablen aufgeschlüsselt 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 Erhöhung der Schwermetallgehalte mit zunehmen-
dem Alter der Streu kann teilweise mit der längeren Aussetzung gegenüber
der Immissionssituation erklärt werden; so wurde von Schmidt (1987)
ebenfalls eine Zunahme der Pb-Gehalte in den Buchenblättern während der
Vegetationsperiode beobachtet. Gleichzeitig verliert die L-Streu während der
Periode März-Oktober durchschnittlich 24% des anfänglichen Gewichtes
(StöckE , 1989), was generell zu einer Anreicherung der Schwermetallgehalte
führt. Die Variabilität aufgrund unterschiedlicher Sammelmonate kann
jedoch jederzeit durch eine adäquate Probenerhebung eliminiert werden.
Gleichzeitig führt 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 für die L-Horizonte ein Ver-
trauensintervall von < t 50% zu erreichen.

wird in dem untersuchten pH-Bereich (3.4-4.7) der Pb-Gehalt bei diesen Böden
nicht durch die Acidität beeinflusst. Im Ah-Horizont des Zwischen-
kronenbereichs kann nur 20% der Varianz durch das Modell erklärt werden.
Der Einfluss weiterer wichtiger Faktoren für die Fixierung des Pb im
Mineralhorizont wie z.B. das Vorhandensein von Metalloxiden und Metall-
hydroxiden sowie Tonmineralien muss für ein adäquates Modell ebenfalls
berücksichtigt werden. Cu weist ein ähnliches Verhalten wie Pb auf. Die
Varianz in den Ah.Horizonten kann wiederum durch daß Modell nicht
genügend erklärt werden.

Die Variable "organisches Material" trägt bei allen vier Schwermetallen nur
zu einem kleinen Teil zur Varianzerklärung bei. Der Einfluss des organischen
Gehaltes im Ah-Horizont ist erstaunlich gering, vor allem für Pb.

Aufgrund der Varianzanalyse ist der pH-Wert des Bodens der entscheidende
Faktor für den Cd- und den Zn-Gehalt. Diese beiden Metalle eignen sich
deshalb nur beschränkt für das "Monitoring" der Immissionssituation. Für
den Pb-Wert in der organischen Auflage bildet die Immissionslage die
entscheidende Komponente. Um die Irnmissionssituation 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 Berücksichti-
gung, dass an allen Standorten die Proben im gleichen Monat erhoben
wurden, ist mit einem Vertrauensirrterva11 (95%) von t 30 % zu rechnen.

Ein hoher Anteil der Varianz kann für die Elemente Cd, Zn und Pb (ausser Ah,
Zwischenkronenbereich) durch das Modell erklärt werden. Für Cd und Zn ist
eine hohe pH'Abhängigkeit in den Ah-Horizonten zu beobachten, während bei
den L-Horizonten dieser Beitrag minimal ausfällt, 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 höheren Cd-
Einträgen aufgrund des tieferen Boden-pH niedrigere Cd-Werte im Ah-
Horizont und auch tendenziell im L-Horizont erhalten.
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Rësumë

II y a des traces de mëtaux lourds dans taut outil en acier (voir tableau
1 ) . II s'ensuit tIne contamination possible du sol en mëtaut lourds lol-s de
contact Inëcanique du soI avec de tels outils + Cette contamination survient
par abraßion e 1 1 est important d 'ëvaluer I'ordre de grandeur d'une ëven-
tuell e contamination de ce type pui!,qtre + pour des prëlëvements d 'ët,.hant_11_
long en soI pierreux par exemple, iI n' est en pratique guëre possible de
renoncer ä I'utilisation de tariëres en acier, L'ëquation ( 1 ) perraet
d'ëvaluer une ëventuelle contamination du sol, Les charges de contamina-
tion calculëes varient entre 5 (0) et 50(0) ppb pour deux cas diffërents
ayant les teneurs en mëtaux lourds les plus importants du tableau 1 (900
et 2900 ppm) et une abrasion totale estirnëe a 10(0) ppm (voir exemples 1
et 2 ) . Pour Juger de I'importance pratique de la contamination obtenue par
I'ëquation ( 1 ) , iI convient de comparer celle-ci avec une valeur de rëfë-
rence correspondante (limite de dëtection ou valeur-limite, par exemple) ,

1. EINLE[TUNG

Die Untersuchung von Schwennetallen in Böden gehört zur Spurenanalytik und
bewegt sIch entsprechend in den Konzentrationsbereichen von ppm (g/t ) bis
hin zu ppb (mg/t > , Bildhaft , als Streckenverhältnis ausgedrückt , entspre-
chen ppm mm/km und ppb gar nur xuß/ 1l000 km. Beim Umgang mit Bodenproben
zur Untersuchung von Spurengehalten besteht somit eine erhebliche Kontani-
nationsgefahr+ Trotzdem kann in der routinemässigen Praxis, vor allem bei
der Entnahme von Bodenproben in skeletthaltigen Böden, oft nicht auf die
Verwendung stahl- und damit auch schwermetallhaltiger Geräte verzichtet
werden+ Alternative , garantiert schwermeta11freie Werkstoffe wie diverse
Kllnststof fe , Teflon, Keramik u+a+ erwiesen sich bisher als zu weich oder
zu sprö(Ie Die Kontaminatonsquellen der Probenaufbereitung dagegen sind
durch Alternatiwerfahren bei der Probenzerkleinerung, wie z ,B, das Zer--
stossen der Bodenproben mit einem Holzhammer, einfacher einzudämmen, Wegen
der starken mechanischen Beanspruchung stellen die Entnahme und die Zer-
kleinerung der Bodenproben die bedeutendsten Kontaminationsmöglichkeiten
dar. Es ist deshalb besonders wichtig, diese zu erfassen und zu beurtei-
len+ Andere SChwerIneta11kontaminationen durch Staubeinträge und andere

Bu11eti n BGS 13 , 93 - 96 ( 1989 )
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Verunrei11igungen sind nicht G§genstand dieser Untersuchung, Sie sind durch
sorgfält:Lges und sauberes Arbeiten besser einzuschränken, aber bedeutend
schwierjger zu erfassen.

Im Gegensatz zu den niedriglegierten Stählen enthalten hochlegierte Stähle
nennenswerte Anteile bestimmter Schwermetalle, Der klassische rostbestän-
djge Edolstahl wird vom Fachmann als 18/8 bezeichnet + weil er 18z Cr und
8% Ni erltält , wobei Co als Begleitmet.all zu Ni meist. in einem Verhältnis
um 1 : 10 mitenthalten ist (NZZ , 1987 , Nr+ 103 , S + 65 ) + Nichtrostende Chrom-

nickelstähle enthalten mindestens 121, in der Regel jedoch 18_25% Cr (NZZp
1987, Nr. 250, S. 89).

2. SCHWERMETALLGEHALTE IN STAHLWERKSTOFFEN

Für die Herstellung von Stahlgeräten werden niedriglegierte , rostende
Stählep oder hochlegierte, rostbeständige Edelstähle verwendet. Unlegierte
Stähle weisen nur Spuren von Schwennetallen auf , wie Tab, 1 zeigt , 3 . METHODE DER KONTAMINATIONSBERECHNUNG MIT BEISPIELEN

Tabelle 1 : Schwenneta11gehalte einiger niedriglegierter Stahlgeräte die

zur Entnahme und Aufbereitung von Bodenproben verwendet wer-
den

Teneurs en mëtaux lourds de quelques outils en acier utilisës
pour le prëlëvement et la prëparation d'ëchantillons de sol.

1Für die Berechnung der SChwerIneta11kontamination des Bodens durch den
mechanischen Kontakt mit meta11haltigen Werkstoffen wird von folgender
Gleichung ausgegangen:

IISM x Aw
(1) KSM =

106

Gerät : Hohlneisselbohrer/
tariëres ä carottes
EiJkelkamp Plumet taz
Halbrohr Ha lbrohr
165223 unbekannt
42 MnV7

Backenbrecher/
conca88eur
Re tsch

Schleissblech
1.0038
St 37

SM Schwermetall/mëtal lourd
WSM SM-Werkstoffgehalt in ppm/teneur en nëta1 lourd dans 1.outi1 en ppm
AW Werkstoff abrieb im Kontaktboden in ppm/abraslon totale dans le so1 en

ppm

KSM SM-Kontamination des Kontakbodens in ppm/contanination du so1 en ppm

Firma :

Gerätetel 1 :
Werkstoffnr . :

nach DIN :

Brechbacke
181545
C 105

Den beiden folgenden Beispielen liegen Messgrössen aus Tab. 1 zugrunde.
Beim Werkstoff abrieb dagegen wird ein Schätzwert von 10 Grazan Stahlabrieb
pro Tonne trockenen Kontaktboden (= 10 ppm) angenornrnen,

pb
Cr
Co
Cu
Mo

Ni
Zn
V

ppm
< 100

400
40

210
30

200
< 100

710

ppm
< 100

900
60

550

150

440
< 100

810

ppm
< 100
1100

120

2000
30

510

< 100

950

ppm
< 100

100
50

2900

30

590
< 100

10

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

Der höchste Schwer111eta119ehalt der in Tab, 1 aufgeführten Bohrer ist Cr
mit 900 ppme Unter Annahme eines Werkstoff abriebs im Boden von 10 ppm
erhalten wir aus Gleichung ( 1 ) eine Cr-Kontamination des Kontaktbodens von
0 •009 ppln bzw+ 9 ppb+ Gehen wir davon aus , dass bei der Probenahme nur der
Abrieb d':r Innenwand des Bohrerhalbrohrs in die Laborprobe gelangt , dürfen
wir die Kontamination um die llälf te auf 4, 5 ppb reduzierene

=••===•=n••HnWW=RWW=•n=•n=••===•••==•n====•••==nnWW==+W===n••==V=FnqWn Hn=F===HH=====nHnrF

Untersuchungsmethode : Emissionsspekt rome t.,rie
Geschätzter relativer Fehler: 2-101
Untersucllungslabor: Gruppe für Rüstungsdienst.e (GRD) , Thun

Beispiel 2 : Cu-Kontamination bei der Probenaufbereitung mit Backenbre(.her

Im Rahmen der "Verordnung für Schadstoffe im Boden" (VSBo, 1986) , die für
11 Elemente Richtwerte festlegt , interessieren zusätzlich zu den in Tab+ 1
aufgeführten Schwermetallen noch Hg, Tl und das Nichtrnetall F, Beim Cd sInd
Werte we i t unter den Zn-Gehalten zu ervarten, und die Elemente Hg, Tl und
F kommen im Stahl nur in kleinsten Spuren vor (Mitteilung GEID-Labor) .

Bei der mechanischen Zerkleinerung von Bodenproben mit dem Backenbrecher,
gelangt der Boden sowohl mit Brechbacke und Schleissblech in Berührung.8
Daher muss der Werkstoffabrieb beider Geräteteile berËcksichtigt werden.
Addieren wir aus Tab+ 1 Cu als Schwermetall mit dem höchsten Gehaltsan-
teil 9 erhalten wir 4 900 ppm Cu+ Bein angenommenen Gesantabrieb von 10 ppm
ergibt sich eine Cu-Kontamination von O ,049 ppm bzw, 49 ppb,
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4. DISKUSSION UND SCHLUSSFOLGERUNGEN HAaHHEiSVHRPAHRHH UND ßüBSSUNGHH VON ATRAZiN iH BODEN EiRHR
XAISKULTURDie in Tab. 1 aufgeführten Schwernetaljgehalte der untersuchten Geräte-

werkstoffe aus niedriglegiertem Stahl bewegen sich grösstenteils in zwei-
und dreistelligen ppm-Bereichen, nur beim Backenbrecher wurden für Cu und
Cr vierstellige ppm-Werte gemessen, Inwiefern diese Aussage allgemein für
Schwermetallgehalt e von Gerät ewerkstof fen aus niedriglegier t em Stahl
zutrifft , haben Metallurgen zu beantworten, Hochlegierte Stähle dagegen
enthalten Je nach Legjerung einzelne Schwermetalle im Bereich von Ge-
wichtsprozenten und werden deshalb nicht weiter in die Diskussion einbe-
zogen, da ihr Abrieb gegenüber niedriglegierten Stählen nicht entsprechend
geringer ist ,

R. von Arx1 ) , G. Karlaganis1 ) , H.U. AInmon2 ) und
R. CamenzindJ

1) Bundesamt für Umwelt, Wald und Landschaft, 3003 Bern
2 ) PAP Zürich-Reckenholz , 8064 Zürich
3 ) Gl,B Gemeinschaftslaboratorien, 3123 Belp

Der in den beiden Beispielen angenomene Uerkstoffabrieb von 10 g pro
Tonne Kontaktboden (= 10 ppm) wird in seiner Grössenordnung ( zweistelliger
ppm-Bereich) eher als übertrieben angesehen. Den Abrieb realistisch abzu-
schätzen ist allerdings schwierjg, denn er ist je nach Boden verschieden
und vertllilt sich kaum auf alle Proben gleichmässig,

Der intensIve Einsatz von Pestiziden in der Landwirtschaft und
im Bereich öffentlicher Anlagen hat zu einer zunehmenden An-
reicherung dieser Mittel in der Umwelt geführt . Der Nachweis
von Rückständen in unserer Nahrung ist für einige Substanzen
nur noch eine Frage der Messgenauigkeit . So wird Atrazin, weI-

sIch sehr gut als Modellsubstanz eignet, heute im Grund-

Die berechneten Schwernetallkontatnlnationen aus den in Tab. 1 aufgeführten
zwe i- bis vierstelligen ppm-Gehalten und dem angenommenen Werkstoffabrieb
im zweistellige 11 ppm–Bereich ergibt eitle Kontamirra tionssparrrrb reite
zwischen ppb-Bruchteilen bis maximal zweistelligen PI)b-Werten. ches

wasser, in Oberflächengewässern und sogar im Regen gefunden.
Die Herkunft dieser Verunreinigungen ist jedoch im Einzelfall
schwierIg feststellbar . Das Schicksal von Atrazln im Boden ist
von komplexen Wechselwirkungen zwischen verschiedenen Faktoren
wie der Grösse der Bodenporen, dem Gehalt an organischer
Substanz , der Bodenstruktur, der Wasserdurchlässigkeit und der
NiederschlagsIrlenge abhängig. Die bisherigen Untersuchungspro-.
grarnme, welche sich hauptsächlich auf Messungen im Grundwasser
konzentrierten, reichen daher nur beschränkt aus , um die Ur-
sachen der Verunreinigungen geographisch zu lokalisieren. In
Anlehnung an RAMSTEINE:R et al. ( 1974 ) und BYAST et al. ( 1988 )
wurde eine Methode zur Bestimmung von Atrazinrückständen im
Boden mittels HPLC entwickelt, welche ermöglicht, das Schick-

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

Unter dell gegebenen Umständen ist eine nessbare Kontamination kaum wahr-
scheinlit'h, da die tieferen Nachweisgrenzen gerade für jene Schwermetalle
wie Cd, Pb und 118 erreicht werden, die auch in den Gerätewerkstof fen aus
niedrjgjegjertem Stahl nur in geringsten Spuren (maximal zweistellige
ppm-Bere:lche) enthalten sind, nach der Applikation genauer zu erfassen und

den Einfluss der Bodenfaktoren, der Hydrogeologie und des
& BARNES, 1981 : PESTEMER et

sal von Atraz in

!e_rdankung: Dem Untersuchungslabor für Rüstungsdienste (GRD) , Thun danken
wIr für die Metallanalysen sowie den Herren Stucki und Bossy (GRD) für die
Dtlrchsicht des Manuskripts aus metallurgischer Sicht ,

Klirnas zu quantifizieren (WALKER
al. , 1984 ; PESTEMER, 1988 ) .

Bu11et in BGS 13 , 97 – IOI ( 1989 )
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HATERI AL UND METHODEN Figur 1 :

HPLC-Chrornatograrnm von Atrazin aus
einer Bodenprobe mit mittlerem
Atrazingehalt .

Ende Mai 1988 wurden in einem Maisfeld in Wasterkingen je 4
Parzellen von 4x20 m mit 5.0 , 1.25 oder 0.0 kg Aktivsubstanz
( AS) Atrazin behandelt ( total 12 Parzellen mit 3 Verfahren ä 4
Wiederholungen) . In Abständen 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
pulveris iert .

50 g der Bodenproben wurden dreimal mit Methanol, Wasser, ge-
sättigter Kochsalzlösung und Methylenchlorid extrahiert und
auf eIner Aluminiumoxid-Säule in Hexan gereInigt . Das Ätrazin
wurde mit Hexan-Aether 2 : 1 eluiert . Nach dem Eindampfen wurde
der Rückstand mit Sep'-Pack C18-Kartuschen noch weiter gerei-
nigt . Die HPLC-Trennung erfolgte mit einer RP18-Vorsäule, ei-
ner RP18 7 }Im-Hauptsäule und einer mobilen Phase Acetonitril-
Wasser 35 : 65 (Detektion 222 nm) .

Figur 2 :

Verlauf des Atrazinrückstands in Bodenproben einer Mais_
kultu1 nach eine1 Applikation von 5.0 kg Aktivsubstanz
(ÄS) Ätrazin pro ha. Die Zeiten tl/2, tr/4 und t1/8 sind
angegeben .

RESULTATE

Bei den HPLC-Chromatogrammen aus den Bodenproben mit Atra-
zinrückständen ergab sich eine deutliche Basislinientrennung
mit einem genügenden Abstand zu den benachbarten Peaks . Die
Elution von Atrazin erfolgte nach ungefähr 12 Minuten (Figur
1 ) . Die Chromatogramme konnten wesentlich verbessert werden,
nachdem auf die Verwendung von Plastikgefässen bei der Extrak-
tion verzichtet wurde, da Phthalate im Plastik die Analyse
stören können. Die analytische Reproduzierbarkeit lag im Be-
reich von 7-12 8 (Variationskoef flzlent) . Die mittlere Wieder-
findung (l Standardabweichung) von mit 60 ppb gespickten Pro-
ben betrug 64 1 8 8 ( n = 19 ) .

+u t 1/2

100
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0
012 4 8 12
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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 einen Feuchtigkeitsgehalt von 19.9 % ) im Boden gemessen
worden. UnmIttelbar nach der Applikation wurden in den behan-
delten Parzellen Rückstände von 553 beziehungsweise 154 ppb
gemessen. Nach der Haisernte, 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 8 . Der typische Verlauf der
Atrazinrückstände Im Boden nach der Behandlung einer Mais-
kultur ist aus Figur 2 ersichtlich.

Temperaturen. Die mittlere Halbwertszeit während der Kulturpe-
riode betrug ca . 6 Wochen und während der Trockenperlode Im
Sommer war diese auf 8-10 Wochen erhöht . Bei einer Vervier-
fachung der Ätrazindosierung waren die Atrazinrückstände im
Boden 3.7 mal höher und die Rückstandsmessungen korrelierten
signifikant mit der Aufwandmenge. Um das Verhalten von Atrazin
ul verschiedenen Standorten, bei unterschiedlichen Bodenbedin-.
gungen und unter dem Einfluss von sich ständig ändernden bio-
logischen und klimatischen Faktoren zu beschreiben, wären
Simulationsmodelle wertvolle HilfsmIttel (PESTEMER, 1988 ) .

Diese könnten auch zur Abschätzung des Umweltrisikos und zur
Beurteilung von Überschreitungen bezüglich der Sorgfalts -
pflicht bei der Anwendung dieser Hi 1 fs stoffe beige zogen
werden .Der Atrazinabbau war während einer Trockenperiode im Sommer

( Juni - Juli) stark verzögert (Halbwertszeit von 8-10 Wochen) ,
erfolgte aber bei den nachfolgenden feuchten und relativ war'--

men Bedingungen schneller, was über die ganze Messperlode 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 & ZIMDAHL,
1981 ) . Eine genauere Quantifizierung der Einflüsse dIeser Pa-
rameter auf das Schicksal von Atrazin Im untersuchten Boden
ist mit Hilfe von Simulationsmodellen möglich ( WALKER &
BARNES, 1981 ) . DIe Bodenkonzentration bei einer Äufwandmenge
von 5.0 kg AS/ha war im Mittel 3.7 mal höher als bei der 4 mal
tieferen Dosierung und die Atrazinrückstände im Boden korre-
lierten während der Versuchsdauer signifikant mit der Aufwand-
menge +
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Mit einem analytischen Variationskoef fizienten im Bereich von
10 8 sind die Resultate der Atrazinanalyse aus Bodenproben gut
reproduzIerbar. DIe Atrazirlrückstände Im Boden eIner Maiskul-
tur nahmen in Abhängigkeit der klimatischen Bedingungen ab.
Während einer Trockenperiode von etwa 4 Wochen ( Juni/ Juli)
blieben die Rückstände im Boden praktisch unverändert . Offen-
sichtlich erfolgte der Atrazinabbau rascher unter den hohen
Bodentemperaturen während den Monaten Juli/August und verlang-
samte sich in den Honaten September/Oktober bei tieferen
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VAR IABILITAET INNERHALB TEXTURKLAS SEN BEIM SCHWEIZERISCHEN #
DEUTSCHEN UND ÄMERiKANiSCnEN SYStEM

J .J.Oertll und U . SchmIdtlalter
Institut für Pflanzenwissenschaften, ETH , 8092 Zürich

l. EINLEITUNG

Die Bestimmung der Bodentextur ist eine aussagekräftige
Bodenanalyse . Das Ergebnis erlaubt zwar nicht, Massnahmen zur
Veränderung der Textur vorzuschlagen . Zum Mindesten werden
solche Eingriffe selten ökonomIsch sein . Dies steht im
Gegensatz zur Nährstoff versorgung, die durch geeignete
EIngrIffe leIcht beeInflusst werden kann . Der Aufwand und der
Erfolg sehr vieler landwirtschaftIIcher Feldarbeiten hängtaber sehr von der Textur ab. Obschon der Bevlrtschaf ter dIe
Textur akzeptIeren muss , so kann er doch gewIsse nachteIIIge
WIrkungen durch geeignete Bewirtschaftung mIldern .

Zu den Bodeneigenschaf ten, die wesentlich durch die Textur
beeInflusst werden, gehören die Bearbeitbarkelt , die
Wasserleitfähigkeit und damit verbunden die innere Dränage ,die Wasserinfiltration, der Oberflächenabfluss und die
Wassereroslon . Die Porosltät und damIt das pf lanzenverfügbare
Wasser und dIe DurchlUftung sind ebenfalls texturabhängig,
ebenso dIe Innere Oberfläche , die Gefährdung durch
Wlnderos=ton und dIe Durchvurzelbarkeit . Die Textur gibt sogar
eIne gute Auskunft über dIe Nährstoff versorgung und dasVerhalten der Nährstoffe Im Boden . DIe Textur muss also nicht
nur beI der mechanIschen Bodenbearbeltlung, sondern auch bei
der Düngung berücksIchtIgt werden. DIe Textur Ist allerdIngs
nicht der alleinbestimmende Faktor ; Ihre Wirkung wird oft
durch dIe Struktur modifizIert und Interaktionen zwischen
Tonen und Nährstoffen hängen nIcht allein von der Menge,
sondern auch von der Art der Tone ab.
Böden mit ähnIIchem Verhalten werden in Textur:klassen
zusammengefasst . Die Auffassungen gehen aber stark
auseInander, was vergleIchbare Böden sein sollen . Abbildung 1
zeIgt dIe schweIzerIsche, dIe deutsche und dIe amerikanische
KlassIfIkatIon CEidgn Forschungsanstalt Zürich-Reckenholz ,
Sehet f er und Schachtschabel, 1982 , USDA 1952 ) . Zu bemerken
Ist, dass nicht nur die Texturklassen sehr verschieden sind,
sondern dass auch die Grenze zwischen Schluf f und Sand nicht
immer gleich gezogen wird . Ein wesentlicher Nachteil der
weltweit verschiedenen Texturklassif ikationen ist , dass aus
Publikationen selten hervorgeht , mit was für einem Boden
gearbeitet wurde . Wo der Schweizer noch von Sand spricht , ist
der Amerikaner schon beinahe bei einem Lehm.

Es dUrfte klar sein , dass Abgrenzungen nicht genau gezogen
werden können – schliesslich bildet das Ganze eIn Kontinuum-
oder es lässt sich diskutieren , wie fein dIe Unterteilung

Bu }letl n BGS 13 , l 03 - 116 ( 1989 )
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1008
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Uberhaupt seIn soll. Aber .dass dermassen grosse Unterschiede
wIe Abb. 1 zeigt auftreten , ist doch etwas überraschend . Die
AufteIlung von Böden in Texturklassen sollte nach den
Bodenelgenschaf ten erfolgen , die wesentlich durch die Textur
beeInflusst werden . So sollten Böden mit ähnIIchen
Grobporenanteilen und Wasserleitfähigkeits– eigenschaften ,sowie mit ähnlichem Verlauf der Desorptionskurve in die
gleIche Klasse, Böden mIt verschledenem Verhalten inverschIedene Klassen fallen . WIr haben deshalb die
VariabiIItät eIner Reihe von Bodeneigenschaften Im
Texturdreleck untersucht und zwar ( 1 > mit Hilfe von
Computermodellen, ( 2 ) durch Analysen an natürIIchen Böden und
( 3 ) an synthetIschen Böden , in welchen wir verschiedeneKornfraktionen in bestimmten VerhältnIssen mischten .

/

/ IT uT/

/

sT
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2. COMPUTERMODELLE

In dIesen Modellen sInd wIr von eIner konstanten Masse
ausgegangen . FUr dIe Berechnung wurde zunächst in eInem
reInen Sand etwas Sand durch Schluf f (Silt ) ersetzt und dann
graduell der Schluf f durch Ton ersetzt . Dabei wurde
angenommen, dass die kleinere FraktIon Immer zuerst dIe Poren
der grösseren ausfüllt, und erst danach ein zusätzliches
Volumen beansprucht . Der EInfachheIt, halber haben wir für die
reInen Fraktionen C Sand,Schluf f , Ton ) jeweils die gleiche
Porosltät angenommen . Das Ausmass der Porosität bildet eine
VarIable + Die Berechnungen in dIesem BerIcht fussen auf einer
Porosltät von 50t . Die durchschnIttIIchen effektIven
Durchmesser der reInen FraktIonen waren ebenfalls Variablen .
FUr dIesen Bericht wurden fUr Sand O . 2 mm, für Schluf f 0.006
und fUr Ton 0.0002 mm verwendet . DIese Porendurchrnesser
dUrften im mIttleren BereIch der jeweIligen Fraktionen
liegen . Wenn eine FraktIon kleiner TeIlchen die Hohlräume
zwischen den grossen Teilchen ausfüllt , die Gesamtrrlasse aber
gleich bleIbt , dann nImmt das spezIfIsche Bodenvolumen ab
( dIe scheinbare Dichte nImmt zu ) . Da es offenbar sinnvoller
ist , dIe Porosltät und dIe Leltfähigkeit auf ein konstantes
Volumen zu bezIehen, so wurden entsprechende Korrekturen fUr
dlchtere Packungen angebracht . Wassergehalte wurden dagegen
wie Ubllch auf das Bodengevlcht bezogen .

1008 SAND 1008 SCHLUFF

U.S.A.
CLAY LTY

CLAY LOAH
SANDY CLAY

/Sl LT

1008 SAND 1008 gILT
1008

TON

Abb, 1 : Texturklassif lka-nach dem schweize-
rischen, deutschen und
amerikanischen System

2.1 ErgebnIsse
AbbIldung 2 zeigt dIe Gesamtporositäten in einem
Texturdreieck . Offenbar nimmt die Gesamtporosität mit
abnehmendem Sand<gehalt am schnellsten, mit abnehmendem
Tongehalt am langsamsten ab. ErstaunIIch ist das hohe Ausmass
des Porositätsverlustes , der dadurch zustande kommt , dass
Schluf f partikel die Poren im Sand füllen und Tonteilchen diePoren im Schluf f und Im Sand .

SCHWE IZ
Wichtiger für 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 Bodenelgenschaf ten wIrd von den drei Textur
Klasslf ikatlonssystemen recht unterschIedIIch bewertet .1008 SAND SCHLUPF 100$
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Abb. 2: Porositäten (Modell) Abba 4 : Lufteintrittswerte in cm Wassersäule ( = Kapillare
Auf stiegshÖhe bei Gleichgewicht (Modell )
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Abb, 3 : Einfluss des Sandgehaltes auf Grobporen tMc>dell )
Abbe 5 : Wassergehalte in Poren von 15 - 500 , 500 - <15000 und
15000 cm Wassersäule (Modell )
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Insbesondere umfasst dIe schweIzerische Texturklasse "Sand"
Böden mit fast ausschliesslich Grobporen bis Böden ohne
Grobporen .

Der Luftelntrittswert ist der Wert des Wasserpotentlals (der
Saugspannung ) , beI welchem Luft in die gröbsten Poren
eIntreten kann und der Boden austrocknet . Dieser Wert gIbt
auch an , wIe hoch Wasser vom Grundwasser in eIner Kaplllaren
bIs zum Erreichen des Gleichgewichts aufsteigt . Das heisst
natUrlich nIcht, dass Pflanzen aus dIesen Tiefen auch mit
genügend Wasser versorgt werden können, denn dazu Ist die
GeschwindIgkeIt des Wasseraufstlegs Im VerhältnIs zum
Verbrauch oft ausschlaggebend . AbbIldung 4 zeIgt , dass diese
Luftelntrlttswerte beI 100 bIs 70t Sand im Bereich von 20 bis
40 cm, also sehr nIedrIg IIegen . Sobald aber der Sandanteil
weIter abfällt , steIgen dIe Lufteintrlttsverte wegen der
Auf fUllung der groben Poren durch feInere Partikel schnell
an . Interessant Ist weIter , dass ein wesentlicher TeII des
DreIecks Luftelntrlttswerte zeIgt , dIe im BereIch des
permanenten Welkepunkts liegen . DIeses Ergebnis hängt
selbstverständlich vom Porendurchmesser des Tons ab, der im
Modell zu 0.0002 mm gewählt wurde . Ein doppelt so grosser
Porendurchmesser wUrde den 1,uf telntrlttswert auf dIe Hälfte
reduzieren . Viel grössere Porendurchmesser lassen sich für
die Tonfraktion kaum vertreten . Wiederum werden dIese
Bodenelgenschaf ten, nämlich der Luftelntrittswert und dIe
kaplllare Stelghöhe, von den Texturklassif ikationssystemen
ganz unterschIedIIch berücksichtIgt . Das GleIche gIlt auchfür 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 ersIchtIIch, dass der Einfluss des Sandes
sehr schnell verloren geht , wenn andere Fraktionen
beIgemIscht werden ( Abb. 5 ) .
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An jedem eInzelnen Punkt im Modell Texturdreleck sInd nur
dreI Porengrössen vorhanden . Die daraus konstruierten
Wasserdesorptlonskurven sehen deshalb "eckig" aus , geben aber
trotzdem das WesentIIche wieder . BeI einem Ton<gehalt von 51
nImmt der dIrekte EInfluss des Sandes mIt steIgendem
Schluf f anteII schnell ab und Ist beI 60t Sand bereIts völIIg
verschwunden ( Abb. 6 und 7 J .
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DIe Wasserleitfähigkeit bel Sättigung wurde für die
Einzelpore mIt der Hagen–Polseullleschen GleIchung berechnet ,
dann auf die Querschnlttsf lachen umgerechnet, die von Poren
dieser Grösse eingenommen werden, die so erhaltenen
Leitfähigkelten fUr dIe verschiedenen Porengrössen wurden
addIert und schIIesslich noch auf ein Einheltsvolumen
korrIgiert . DIe Ergebnisse zeigen wiederum den schnell
verschwindenden EInfluss des Sandes . sobald andere Fraktionen
beIgemIscht werden ( Abb. 8 und 9 ) . Die Leitfählgkeit im
Zentrum des DreIecks ist geringer als im reinen Ton . Dies ist
nIcht unerwartet , da im Zentrum alle grösseren Poren mIt Ton
gef Ullt sInd, also nur noch der Ton zur Wasserleitung
beiträgt , aber doch wegen des Sandes und des Schluf fs weniger
Ton im QuerschnItt vorhanden ist . WIederum wIrd dIesem

0 - IOO l/CM H20

Abb. 7 : Wie Abb, 6 , Abszisse vergrössert
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Abba 8 : Hydraulische Leitfähigkeiten ( K-Werte ) (Modell )
ibb, 10 : Desorptionskurven von natürlichen BÖden
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Abb+ 9 : Wie Abb. 8 , mit logarithmischen Stufen Abb, 11 : Einfluss des Schluffgehaltes auf die Wasserleitfä-
higekeit, Tongehalte unter 58 .
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Verhalten von den Klassif lkationssystemen ganz
unterschIedIIch Rechnung getragen . Die schweIzerische Klasse"Sand" enthält Böden , dIe sich von der Textur her gesehen um
das 1000-fache in der Wasserleitfähigkeit bel Sättigung
unterscheiden .

TUn (B)
100

AußttegrNlte: aa nur/Tag Das Modell ist selbstverständIIch eine enorme Vereinfachung
der Texturverhältnlsse im Boden dar . Es wurden mittlere
Porendurchmesser für die Fraktionen gewählt sowie eine
Porosltät von 508 . Kleinere Porosltäten verstärken die rasche
Abnahme des Sandeinflusses, wenn andere Fraktionen auftreten .
Ein Modell mit einem grösseren Spektrum an Poren und eine
Auf füllung der Poren nach einer Zufallsvertellung käme
natürlich der Wirklichkeit näher , wUrde aber die Rechnung
enorm kompllzieren und brächte doch kein prinzipIell anderes
ErgebnIs , denn das hier beschriebene Verhalten wIrd auch
durch dIe praktIsche Erfahrung gestUtzt .

;6
:+z0 i 20804060607080900

Scblutt (3)
Dada aga 8 44-B ei 8du
SI 6 da a 7 da 8 8 dIn a + du

0
9040804070803080100

&blaa (3)
Udn a 14 aB 8 ua a 14 da

a 80088 ada 8 Udn Hn dB

30 UNTERSUCHUNGEN AN NATUERLICHEN BOEDEN

DIe vorhin angebrachten Einwände gegen das Modell gelten
nicht für natürliche Böden . Dagegen ist es uns nicht möglich ,
Im Boden eInen reinen Texturelnfluss zu bestImmen - es spIelt
Immer mehr oder weniger auch die Struktur mit C wobei dieStruktur auch durch die Textur beeInflusst wird ) . In Abb. 10a
und b werden Desorptlonskurven von Böden mIt verschledenem
Sand und Schluf f gehalten beI relativ nIedrigen Ton<gehalten
mIteInander vergIIchen . Im PrInzip sInd dIe ErgebnIsse
ähnlich den Modellberechn IIngen in Abb. 6 und 7 . Bei
Sandgehalten Uber 808 Ist der Sättigungswassergehalt höher ,
nimmt aber schon bei relativ kleInen Wasserspannungen rasch
auf kleIne Werte ab. Bei Sandgehalten von ca 50 bis 70t ist
der Sättigungswassergehalt niedriger und nImmt mIt
zunehmender Spannung wesentlich weniger ab, so dass diese
felneren Böden bei 600 cm Spannung den 2– bis 3 fachen
Wassergehalt aufweisen .

Abb, 12 : Kapillare SteighÖhe, Abba 13 : Kapillare Steighöhe r
ein; Pflanze aus dem bUB eine Pflanze ags dem
Grundwasser mit 5mm/Tag ver- Grundwasser mit 0+ 2 mm/Tag ver-
sorgt. werden kann. sorgt werden kann.
Angenommene Wasserspannung auf den angegebenen Höhen:
20Ö - 700 cm Wassersäule - 10l000 cm Wassersäule

Eine Im Prinzip ähnliche Ueberelnstimmung zwischen Modell
( Abb. 8 und 9 ) und eigentIIchen Böden ( Abb. 31 > finden wIr für
dIe Leltfähigkelten bel Sättigung . Obgleich bei den Böden dIe
Struktur mitspielte, nImmt die Leitfähigkeit zwischen 50 und10 $ Schluf f doch um das 5-fache zu .
Enge Poren fördern die kapillare Auf stiegshöhe bei
GleIchgewIcht ( Abb. 4 ) und hemmen die FliessgeschwIndIgkeit
( Abb. 8 und 9 ) . Das Zusammenwirken dieser beiden
Bodeneigenschaf ten kommt in den AbbIldungen 12 und 13 zur
Geltung . Für diese beiden Darstellungen wurden die
ungesättIgten Leltfähi<;kelten gemessen und daraus die Höhe
über dem Grundwasserspiegel berechnet , bei welcher Wasser mit
eIner Rate von 0.2 ( Abb. 12 ) und 5 mm/Tag ( Abb. 13 )
nachtgeliefert werden kann (Schmldhalter und Oertli , 1988 ) .
Die Saugspannungen für die berechneten Auf stiegshöhen
betragen 200 bIs 700 cm Wassersäule fUr Abb. 12 und 10000 cm
fUr Abb. 13 . Abbildung 12 bezieht sich also auf stark
transplrierende Pflanzen , Abb. 13 auf eine extreme

Wa8snBelldt ( Sv)
8888&ah6•nen 6884L& ehboh+,64 416 Hl = {}111 V41bn H•+•audI

Abb, 14 : Wasserdeserptionskurven von zwei verschiedenen Sand/
Ton-Gemischen
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Stresssituation . Die Wasserversorgung aus dem Grundwasser ist
sowohl für den Sand wIe für den Ton schlecht , Im ersten Fall
wegen der gerIngen Auf stiegshöhe bel Gleichgewicht , Im
zweiten Fall wegen der nIedrigen Wasserleitfähigkeit . DasMaximum wird im Schluf f gefunden . WIederum zeIgt sich die
grosse Variabilität innerhalb der schweizerischen{'exturklassifikation . Interessant ist , dass die Leitfählgkeit
für die Auf stiegsrate von 0 .2nlm/Tag im Ton höher ist als in
einer Reihe von Bodenarten , dIe mehr Sand enthalten . DIes
stimmt mit dem Modell ( Abb. 8 und 9 ) überein und hat
vermutIIch dIe Ursache darIn, dass in diesem Bereich des
DreIecks das Wasser vor allem in Poren des Tons geleitet wild
und damIt bei 1008 Ton der grösste leitende Querschnitt
vorhanden war . In Abb. 12 wurde allerdIngs nicht das gleIche
ErgebnIs gefunden .

6 ZUSAMMENFASSUNG

DIe BestImmung der Textur ist eine aussagekräftIge Methode
eu{ generellen Beweltung eines Bodens . Die EInteilung vonBöden in Texturklassen ist aber von Land zu Land
ausserordentlich verschieden . An dieser Stelle wird
yor<geschlagen / dass in Texturklassen Böden mit ähnIIchen , von
der Textur abhängigen Eigenschaften zusammengefasst werden .
Unsere Untelsuchungen mit Hilfe von Computerrnodellen, an
r:atUrllchen Böden und an Sand-Ton Gemischen zeigen , dass bei
der Porosltät , der PorengrössenverteIlung, beI äer maximalen
japl+lal:en Auf stlegshöhe, bei der Wasserdesorptionskurve undbei der Wasserleltfählgkelt der Einfluss des Bandes sehr
schnell verlolen geht , wenn Schluf f und Ton dazukommen .
DIeser EInfluss der Textur auf sehr wIchtige
Bodeneigenschaf ten sollte in einigen Ktassif lk.al„.ionen besser
berücksichtIgt werden . Im Int.,.er'es;e einer besseren
KommunIkation zwIschen Fachleuten wäre es ohnehin
vOn?chensvelt r wenn Texturklassen nicht national aufgestelltr en

4. UNTERSU(,'HUNGEN AN ''SYNTHETISCHEN" BOEDEN

DIe Herstellung eIner reinen Schluf ff fraktion und das Mischen
von Fraktionen bereItete SchwIerigkeIten . Es stehen uns
deshalb wenIg Daten zur Präsentation zur Verfügung . Abb. 14
zeigt Wasserdesorptlonskurven von zwei Gemischen von Sand mIt
einem Natrium Bentonlt . DIe Zusnahne von 4 auf 8 8 Bentonit
verursachte eine bedeutende Verschiebung der
Desorpl_ionskurven zu höheren Wasser<gehalten . Wiederum zeigt
sIch , - dass der EInfluss des Sandes durch geringe Tonbeigaben
stark abninunt .

7 . SUMMÄRY

A determlnal_Ion of the soll texture . is a very Informative way
to evaluate solls . The classlfi(_'atlon of solis accordlng to
textule y prIes enolmously from country to country . Here we
propose that solls of similar texture modif ted properties are
grouped in texture classes . With the help of compui..er models
and investigations on natural and artiflcial soiis it is
shown that the effect of sand on the poroslty, the pol.e size
difFlib\ltion r the equilibrium height of caplllary rIse , the
soll molsture desorption curves and the hyärauli(,,
conductivity at saturation is rapidly lost when only small
aljlounts of sllt and clay ale present in the so:11. This effect
ot texture on Important soiI propertles is not adequatelytaken Into conslderatlon in some soll classlficati<;n sys{..eIns .
In any event communIcatIons anlong solls scientlsts wouid be
facilltated if textural classificatlons were not. limit.ed Lo
natIonal borders .

5 . FOLGERUNG

Es ist offensichtlich, dass die drei
Texturklassif lkationssysteme den durch die Textur bestImmten
Bodeneigenschaf ten unterschIedlich gerecht werden . Der
domInIerende EInfluss des Ton<gehaltes kommt zwar bei allen
Systemen zur Geltung, aber der EInfluss des Sand<gehaltes wIrd
recht ungleIch bewertet . DIe Frage Ist nun, ob es andere, für
den Bewlrtschaf ter wIchtIge Bodenelgenschaf ten gibt , dIe zu
andern SchlUssen führen könnten . Wir haben z . B . die
Bearbeitbarkeit nicht angesprochen, weil wir sie mit unsern
Mitteln nicht gut quantifizieren konnten . Die
Ionenaustauschkapazitat wird sich linear mit dem Gehalt der
verschiedenen FraktIonen verändern , hängt aber sehr stark von
der Tonart ab. Der EInfluss der Textur auf die Struktur des
Bodens Ist ebenfalls schwierIg quantitativ zu erfassen und
ist wIederum sehr stark von der Art des Tons abhängig • FUr
das Pflanzenwachsturr\ sind die Porosität , die
Porengrössenverteilung, und damit verbunden die statischen
und dynamischen Wasser- und Luftverhältnisse von
dominIeren cier Bedeutung und sollten deshalb mass'geben(3
berücksichtigt werden bei der Festlegung eines
Bodenklassif lkatlonssystems . Es sollte möglich sein , durch
eine solche Objektlvierung international zu einer EInigung zu
gelangen , damIt wIr in dIesem wichtigen Aspekt der Bodenkunde
die gleiche Sprache sprechen .

8 . RESUME

La dëtermlnation de la texture est une mët,hode ric.he en
4nf ormations pour la descrlption d ' un sol. La classlfication
des so+s selon la texture dlf fëre beaucoup entre les pays . Il
estn lc} P{oposë que les soIs dont les propriëtës dëpendantes
de la texture sant semblables , soient ,;roupës dans les mëme;
classes . A I'aide d ' un ordinateur et de nos essais f sur äe;
soIs naturels et des mëlanges sable–argile , il a dëmont.rë que
pour la porositë, la rëpartition de la grosseur des p<.>resp -la
remontëe capillaire maximale, la court)e de dësorption et laconductibilltë hydrique , I'influence du sable dlminue
rapIden\ent lorsque I'arglle et le limon augmentent. . Cesinf luences de la texture sur des proprlëtës fondamentales du
sal doivent etre mieux considërëes dans certalnes
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classiflcations . Dans I'intëret des proEessionnels 11 seralt
;ouhait,.able que les classes de texture ne soient pas
dëterminëes sur un plan national.

TDR
ENE METHODE ZUR MESSUNG DES voLUMETRiscFmv WASSERGEHALTES

K. Roth, H. F1ühler und W. Attinger
Fachbereich Bodenphysik, ETH-Zentrum, 8092 Zürich9. LITERATUR
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der Felnerde" .

Time Darnain Reftntametry (TDR) ist eine schnelle und genaue indirekt Methode zur Mnsung da
uolumetrischen Wassergehaltn eina Bodens. Aus Mnsun8en der DielektriIitiitszahl und Telrlperß-
tut sowie Schätzungen der Porosität und Dielektrizitätszaht der Bodenmatrix wird der Wasser8ehalt
bemhnet . Der absolute votumetrische Wasser8ehalt kam,wubhän8igvonder Bodenart ,mit einer Ge-
naui8keit von eta>a 0.012 8emasen werden. Für Wassergehahsänderungen ist die Genauigkeit noch
waentlich grösser,g : 3 E i i S : a e : • F ? n 1: n : : : a $ ! ! ? ! ! : 1EIHlIH1) Et : tE ; a 1 : 8 f i 8 ! : hr buch ( er

Schmidhalter , U . und Oertli 1 J. J. Grundvasseraufstleg•
Landwirtschaft Schweiz 1, 405-410 r 1988•

IJSI.)A soll Survey Manual. US Government Printlng Office •
1952 . Einleitung gehaltsmessung kann in zwei Schritte

unterteilt werden: (D in die Messung der
Dielektrizitätszahl des Bodens und (ii) in
die Berechnung des Wasserhaltes aus der
DielekUizitätszahl aufgrund eines Mod-
eUs für das zusammengesetzte Dielektri-
kum «Boden». Im folgenden wird der ers-
te Schritt für die TDR kurz skizziert und
der zweite, schwierigere Schritt ausführ-
licher dargestellt.

Der volumetrische Wassergehalt des
Bodens ist von grosser praktischer und
theoretischer Bedeutung (Pflanzenwachs-
tum, Transportprozesse jeglicher Art).
Die Standardmethode für die Messung
des Wassergehaltes tnsteht darin, dass
ein tnstimmtes Volumen des Bodens ent-
nommen und während 48 Stunden hi
105'C getrocknet wird. Aus dem Ge
wichtsverlust wird der Wassergehalt bc
rechnet. Dieses Verfahren ist sehr zeitauf-
wendig und vor allem destruktiv. Die am
häufigsten eingesetzten nicht-destrukti-
verl Methoden sind zur Zeit die Neutra
rmt-McxlaationunddieGamma-Abxhwä-
chung. Beide bu\ötigen eine aufwendige
Eichung auf den Bodentyp. Neben diesen
Methoden werden zunehmend andere

Messverfahren, z.B. NMR (Nuclear Mag-
neticResonance)oderdielektrische 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 Dielektrizitätszahl des Was-
sers. Mit e=81 bei 20'C ist sie wesentlich
grösser als diejenigen der übrigen Be
standteile des Bodens (€<5). Die Wasser-

Messung der Dielektrizitätszahl

DieMessungderDielektrizitätszahlmit
TDR basiert darauf, dass die Ausbrei-
tungsgesdhwindigkeit c einer elektromag-
netischen WeIle in einem Medium nur
von zwei Materialkonstanten des Medi-
ums abhängt, der Dielektrizitätszahl e und
der magnetischen Permeabilität }1:

c =& (1)
'€ Fl

wo co die Lichtgeschwindigkeit im Vaku-
um ist. In Böden ist die magnetische Per-
meabilität im allgemeinen B=1.

Zur Messung der Ausbreitungsge
schwindigkeit c im Boden wird ein vom
TDR<;uät erzeugter, schneller elektro
magnetischer Puls über ein Koaxialkabel,
einen Impedanztransformator und ein

Bu11et in BGS 13, 117 - 122 ( 1989 )
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18CK2 Kabel
(BeIden 9090)

/'
san KoaxiaËkabel

ImF>e
(Anzac TP-1 C13)

dpa

TDR-Sonde
elektrizitätszahldereinzelnenHwennidlt
relativ zu Luft, sondern relativ zu Wasser
bei 20 'C angegetnn und mit ( bezeichnet.
DiezusammurgesetzteDielekmätätszahl
(c des Bodens ist damit

G=(oG* (1'1)€* ('14)G'): (3)
(0: volumetrischu Wassergehalt; q: Pa
rosität; L(v(a: Dielektrizitätszahlen von
Matrix, Wasser und Luft relativ zu Was-
sertni 20'C; a:Geometrieparameter). Die
Diebktrizitätszahl von Wasser hängt, im
Gegensatz zu denen von Luft und Matrix,
stark von der Temperatur T ab

(dT) = r.023 {1 - 4.579.10-.(T-25)

+ 1.19.106. cr-25)2 (4)
- 2.8.108.(T-25)3 }

(nach Handbook of Physics and Chem-
istry, 64" Edition 1985).

Die Beziehung zwischen dem Wasser-
gehalt 0 und der Dielektrizitätszahl C ist
in Abbildung 2 für eine Reihe hypotheti-
scher Böden mit a=+1, 0.5 und -1 darge
stellt,woknieineinfacherZusammenhang
n(o) und eine konstante Temperatur
T=20 'C angenommen wurden.

Abb. 1: Messung der Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen WeIle im Boden.
Das TDR-Gerät zeichnet das an Impecißnzsprün8en reflektierte Signal als Funktion der
Zeit auf.
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syrnmetrisches KaM auf den im Boden
steckenden Wellenleiter geführt (Abb. 1).
An jedem Impedanzsprung, d.h. überall,
wo sich die Ausbreitungseigensdhaften
du leitung ändern, wird ein Teil der elek-
tromagnetischen Energie reflektiert und
ein Teil transmittiert (Brechungsgesetz).
&)lche Impedanzsprünge tnfinden sich
instxsondere am Anfang und am Ende
des im Boden steckenden Wellenleiters.
Das TDR-Gerät zeichnet die refleküerte
Energie als Funktion der Zeit auf. Aus
dieser Aufzdchnung wird die Laufzeit
du Pulses im Boden und damit, bei be
kannter &)ndenlänge, die Ausbreitungs-
geschwindigkeit c im Boden berechnet.
Aus Gleiclhung (1) ergibt sich dann die Di-
elektrizitätszahl.

elektrizitätszahl,Volumenanteil und gea
metrischerAIX)rdnungdereinzelnurKom-
ponenten, sowie von ihrer Lagebezüglich
des exterren elektrischen Feldes. Für ge
schidrteteMediul, deren Sdüchtenparal-
leI oder senkrecht zum externen Feld ver-
laufen, kann die Dielektrizitätszahl e_ des
zusammengesetzten Mediums als

anteil der Schicht i und e, ihre Dielektri-
zitätszahl ist. Der Geometrieparameter a
ist +1, wenn das externe Feld parallel zu
den Schichten verläuft und -1, wenn es
senkrecht zu ihnen steht (Brown, 1956).
Falls die Komponenten totalzufällig ange
ordnet sind, findet man Gleichung (2) mit
a=0.5 (Birdlak et al., 1974).

rationellen Gründen wird ,dabei die Di-

l

€,=1 :', viEr ) i (2)
i

geschrieben werdur, wo v, der Volumen-

Dieses Modell wird nun auf einen Boden
angewuldet, der als Summe dreier nicht
wechselwirkenderPhasen–Matrix,Was-
ser und Luft -beschrieben wird. Aus opa

volumetrischer Wassergehalt 0

Abb• 2: Beziehung aoischen dem votumetrischen Wasser8ehalt eines Bodens und seiner
Dietektrizitätszrü I. Die durchgao8enen Linien zeigen ias Modell ((,1.(3)) für eine Ratu
hIfWhetischer Böden mit einem einfachen Zusammenhm8 n(o) bei einer festen Tcm-
Wratur. (Die erste Ableitung von rl(0) ist an der Stelle bÖ34 unstetig una beuürkt an
dieser Stelle eine Unregelvrässi8keit in den K#rz/en.) -

Die Ergebnisse der FeUmessun8en sind als einfache Standardabweichungen ein8aeich-n

Dielektrizitätszahl des Bodens
(Moden)

DieDielektrizitätszahleineszusammut-
gesetzten Mediums ist abhängig von Di-
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Feldmessungen sb&te, mit drei Burgerzylindern ausge
stoclhen, um den Wassergehalt therme
gravimetrisch zu bestimmen. Ferner
wurde die Porosität aus der gemessenen
scheinbaren und der geschätzten reellen
Dichte gesëhätzt. Die Dielektrizitätszahl
du Bodenmatrix wurde aufgrund ihrer
Zusammensetzung ebenfalls geschätzt.
Neben diesen ungestörten Böden wur-
dur noch ofentrockene Proben und reines
Wasser gemessen.
Die Ergebnisse dieser Messungen sind in
Abbildung2dargestellt. Sie stimmen grob
mitduReihehypothetischerBödenÜber-
ein, für weIde der Geometrieparameter
a=0.5ist. (Beim Vugleiclh von gemessenen
und hypothetischen Böden muss beach-
tet werden, dass für die hypothetischen
Böden eine feste Beziehung n(o) und eine
konstanteTemperaturangenommenwur-
de, was txi den gemessenen Böden natür-
lich nicht erfüllt ist.)

Bestimmung des Parameters a Monte4Carlo Simulation geschätzt. Das
Ergebnis dieser Rechnungen ist

Durch den Geometrieparameta a in
Gleichung (3) wird ein weiter Bereich von
möglidten Beziehungen zwischen volu-
lneuischemWassergehaltundzusammen-
geseüter Dielektrizitätszahl tnschrieben.
DieWassugehaltsmessungmitTDRwdst
dannechteVorteilegegUIüberandernVer-
fahren auf. wenn a eine Konstante ist und
instesonduenichtvomBo(kntypabhängt.
DieswurdedurclhMessungenanverschi&
durenBöden(rab.Düberprüft,undgleiclh-
zeitig wurde der optimale Wert von a für
natürliche Bödu\ bestimmt.

An jeder Messstelle wurde ein kleiner
Sdnchtausgebtnn,vondemaus die :1) cm
lange TDR-Sonde horizontal in den unge
störten Rxlul eingebaut wurde. Nachdem
das TDR-Signal aufgezeichnet und die Ba
dentemperatur gemessen war, wurde die
Erde ütnr der Sonde bis auf 6 cm abgetra-
gen und der Boden, in dem die Sonde

Um das Modell für die DiekktriziHb-
zahl von Böden (Gl. (3)) zu validieren,
wird der Geometrieparameter a aufgrund
du Messungen bestimmt. Hiafür wird
die Funktion

(8k.,-o(C!,CLC!,C:,„!a) b)– (5)@(a) = 1
i

a = 0.4711).01. (6)
In Abbildung 3 sind die thermogravim&
trisch (Burgerzylinder)gemessenur Was-
sergehalte mit den aus 1:DR-Messungen
berechneten verglichen.

Eire statistische Analyse ( 0 hat eine x‘
Verteilung) zeigt, dass der durch das Ma
dell verursachte Fehler, verglichen mit
den Messfehlern, nicht signifikant ist. In
diesem Sinne ist das Modell fÜr die Di-
elektrizitätszahl von Böden (Gl. (3)) vali-
diert und kann zur Berechnung des vu
lumetrischen Wassergehaltes vuwendet
werden:

dDR2 + aIr,„2
definiert (Oig,„ : Mittelwert der mit je drei
Burgerzyliridern gemessenen volumeüi-
schen Wassergehalte; 0((ci,Z=,(!,(!,nl;a) :
mit GleichurB (3) berechneter \&asserge
halt; a+D: : Varianz des Modells; aLëN2:Vari-
anz der Messung; i : Index einer eInzelnen
Messung).MitdanLevurtnIg-Marquardt
Algorithmus (Press et al., 1986) wird a so
bestimmt, dass $(a) minimal ist. Die Stan-
dardabweichung von a wird mit einer

o = C: - (1'1)(: - nC;
(:- G

(7)

Tab. 1: Scheintnre Dichte, Textur, Gehalt an or8anischem Kohlen stoß und Bacichnun8 der
Böden, die für die Fetdmessrmgen ausgetoählt wurden.

Bodentyp
(US SoiI Taxonomy)

Buchberg
Chncxlen (Bt)
Chncxlen (Gr)

[%w] [%w]
21.2 30.1
14.5 47.5

41.2
43.6 45.5

[%w]

48.7
38.0
4;3:
10.9

[%w]
1.27
0.9

13.5

3.0
98

3.0

Aquic Eutrochlept
Aquic Arenic Hapludalf

Mollic
Mollic Haplaquept

Typic S
Arenic Hapludalf

Umbric
Typic Hapludalf
Typic Hapludalf
Typic Hapludalf

Typic }t-

Arenic Hapludalf
Aquic Hapludalf
Aquic Hapludalf

Höri
Laufenburg
Otnrforst (Ah)
Otnrforst (Bt)
Wallisellen

0
<10
4
0

0
20

0

2

21.2
9.4
15.6
21.3

0
34.4
19.0

60.1
59.3

0
44.4
71.6
24.3
19.4
44.0
82.3

17.2 38.8
9.1 9.6 0.6 0.7 0.8 0:9 1:0

gemessener Wassergehalt
(Fi)

Zürichtnrg (Bu)
1.03
1.12

0 33.2 35.8 31.0 4.4
0 23.5 37.1 39.4 4.1 Abb• 3•• Vetgleich WK thennograuimetrisch ganessenen (Burgerzylinder) und aus TDR-Mes-

SIngen berechneten uolumetrisclten Wasser8ehalten (ëlei;hung (7) mit mO.47).
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Tab. 2: AustLirkung typischer Mess- und
Schätzunsicherheiten auf die Genauig-
keit der Wassetgehalts7n6sun8 ma TDR
für einem trockznen und einen nassen Be
den. Die oberste Zälengruppe gibt die
angenommenen. Messwerte an. In der
zweiten Gruppe sind typische Grössen
für die Standardabweichungens der Mas-
werte angenommen (su s,y Standardath
weic}lungen der laufzeit des eteklromag-
netisctIen Putsn bn Boden bzw. im Was-
ser; Lu: laufzeit im Wasser). In der arMen
Gruppe sind die Tnrtietten Standaniatb
uxiclhun8en (Sqniübeis@tswcise der Fell-
ler ZIon 0, der dUrch denjenigen van 7luer-
ursacht ist) und der gesamte zu erumrten-
den Mnsfehler s, für die beiden Beispiele
zusammengestellt.

abhängt und keine systematischen Fehler
NÄHRSTOFFAUSWASCHUNG IN GROSSLYSIMETERN
VERGLEICH ZWEIER FRUCHTFOLGEN AUF ZWEI BODENFORMEN(8)

wo sd2 die Varianz des Parameters p, ist.
ßie'#ari,JTi;:tnrechneten-Gasse&
haltes ergibt sich, indem (8) auf (7), (4)
und (1) angewendet wird. Auf die Wie
dagabe der exaktur Formeln wird zu-
gunsten z\wier Beispieb (Tab. 2) verzich-
tet. Die Genauigleit einer absoluten Was-
sergehaltsmessung mit TDR beträgt in
diesen Beispielen etwa 0.012. Wasserge
haltsänderungur können nod wesent-
lich genauer erfasst werden, weil dann
verschiedene Fehlaquellen (z.B. Porosi-
tät) \wgfalkn. Damit gehört TDR zu den
genauesten und schnellsten Methoden,
die zurzeit für die Messung des volume
trisëhen Wassergehaltes zur Verfügung
stehen.

JAKOB NIEVERGELT FAP Eidg. Forschungsansta1 t für
landwirtschaftl ichen Pflanzenbau
8046 Zürich-Reckenholz

1. EINLEITUNG

Lysimeter ermöglichen u.a. die BestImmung der Sickerwassermenge und
der entsprechenden Auswaschverluste an Nährstoffen. An der FAP Recken-
holz werden 12 wägbare Lysimeter von ca. 3,1 qm 0berfläche in vier
Verfahren - zwei zehnjährige Fruchtfolgen auf zwei Bodenformen - ku1-
tiviert. Im Winterhalbjahr, wenn die Auswaschgefahr am grössten ist,
kann in der Mehrzah1 der Jahre eine Tei1- oder Vo11brache mit einer
Gründüngung verglichen werden (vg1 . Abb.3) . Die Hauptnährstoffe werden
in mineralischer Form gedüngt nach den Richtlfnien der Eidg. Landwirt-
schaft1 ichen Forschungsansta1 ten .

Literatur 2. DIE WÄGELYSIMETER DER FAP

Alharthi, A., and J. Larye, W1 water saturatiort
Dielectric (kterrrürution, Water Rex)ur Res.,
23 (4), 591-595, 1987.
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Birchak, J.R., C.G. Gardner, J.E. Hipp, and J.M.
Victor, High dielectric constant microwave
protns for sensing soiI moisture, Proc. IEEE,
62 (1), 93-98, 1974.

Brown, W.F., Dielectrics, in Encyclopedia of
Physics, 17, 1-154, 1956.

Dasberg, S., and F.D. Dalton, Time<lomain re
flectometry field measurements of soiI water
content and electrical conductivity. S)il 9:i.
Soc. Am. J., 49: 293-297, 1985.Genauigkeit der TDR-Messung

Fehler in der Messung bzw. Schätzung ! P„„, w.H., B.p. rlannery, S. A. Teukolsky, and
der Grössen, die in Gleichung (7) auftre 1 W.T. Vetterlin& Numerical Recirns. The Art
ten, wirken sich auf die Genauigkeit des I of Scientific Coup11ting. Cambridp Univer-
berechneten volumetrischen Wasserge l sity Pressf Cambridpr 1986.
haltes aus. Die Varianz s,2 einer Grösse X,
die von den unkorrelier{en Ihrametern pi

Abbildung l. Schematischer Querschnitt durch die Wägelysimeter der
FAP. Aufbau der zwei Bodenformen auf Schotter resp.
Moräne1 ehm .

Die Lysimeter-Grossgefässe sind aus Glasfibermateria1 gefertigt. Ihr
Volumen von rund sIeben Kubikmetern wurde im Jahre 1979 schichtweise

Bulletl n BGS 13 , 123 - 128 ( 1989 )
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mit Bodenmaterla1 von zwei typischen Ackerstandorten des schweizeri-
schen Mitte11andes gefü11t:

3. RESULTATE

Bodenform '’Schotter" (in Abbildung 1 links) :
Braunerde auf Schotter, stark steinha1 tig,
sandiger Lehm, mässig tiefgründig

Wegen anfänglichen Messungenauigkeiten sind die Ergebnisse erst ab
Frühjahr 1982 berücksichtigt. In den Abbfldungen 4 und 5 wird der Ver-
lauf der Stickstoffauswaschung - in Form von Nitrat im Lysimetersicker-
wasser bestiwnt - von 1982 bis 1988 gezeigt. Die gewäh1 te Darste11ungs-
form ermöglicht, über den Zeitraum von sieben Jahren Halbjahressummen
zweier Verfahren grafisch zu vergleichen. Die Resultate insgesamt kön-
nen wie folgt zusarrrnengefasst werden:Bodenform "Moränelehm" (in Abbildung 1 rechts) :

Braunerde auf Moränelehm, schwach pseudogleyig,
sandiger Lehm über Lehm, tiefgründig

Stickstoff
(Nitrat)

Meistens sind die Verluste auf dem flachgründigeren
Schotterboden deut1 ich grösseer a1 s auf dem tiefgründigen
Moränelehmboden mit dem besseren Nährstoff- und Wasser-
speicherverrnögen.
Das Auswaschrisiko ist besonders gross im Winterhalbjahr
nach Kartoffe1 n.
Wintergetreide (Gerste, Weizen) steht bezüg1 ich Nitrataus-
waschung im Winterhalbjahr näher bei einer Brache a1 s bei
einer Gründüngung (Rübsen) oder Kunst;wiese.
Die Auswaschung von Nitrat kann im Winterhalbjahr bis 150
kg N pro Hektar ausmachen, sie variert unter den 4 Nähr-
stoffen am meisten. Detai1 s siehe Abbildung 4 und 5.

Im untersten Tei1 der Gefässe ermöglichen chemische inerte Schichten
aus Quarzporphyr unterschiedlicher Klesgrössen ein ungehemntes Ab-
f1 iessen des Sickerwassers aus dem Bodenprofi1. Durch den Auslassstut-
zen gelangt das Sickerwasser über ein Mengenregistriergerät (100 m1
Wippë) in die Auffangwanne ( Abb.2) . Jeweils Ende Monat-wird daraus ein
Aliquot genomnen und darin die Nitrat-, Calcium-, Magnesium- und Kali-
umkonzentration bestimmt.

Calcium Die Auswaschung aus den beiden kalkreichen Böden bewegt
sich in der Grössenordung von 500 kg/ha Ca pro Jahr, sie
ist wenig von der Ku1 tur beeinflusst.

Ka1 ium Die Auswaschverluste an K betragen bei beiden Böden weni-
ger a1 s 10 kg/ha im Jahr.

Magnesium Mg ist das einzige der vier untersuchten Elemente, das
aus dem Morändelehmboden regelmässig fn grösserer Menge
ausgewaschen wird als aus dem Schotterboden. Dies wird
auf bedeutende Unterschiede im Mg-Gehalt des Mutterge-
steins zurückgeführt.
Pro Jahr werden aus dem Schotterboden etwa 40 kg/ha und
aus dem Moränelehmboden ungefähr das Doppe1 te an Magnesium
ausgewaschen .

4. FOLGERUNG

Mit den vorliegenden Ergebnissen wird die Wichtigkeit einer standort-
gemässen Düngungspraxis insbesondere beim Stickstoff bestätigt. Auf ei-
nem Boden mit geringem Nährstoff- und Wasserspeichervermögen so11 ent-
sprechend weniger Stickstoff gedüngt werden als auf einem Boden mit
grossem Ertragspotentia1. Beim heutigen Ertragsniveau in der schweize-
rischen Landwirtschaft können die Kulturpflanzen, auf flachgründigem
Boden vor a11 em,. wegen Wasserstress häufig nur wenig Stickstoff aufneh-
men; bei unangepasster Düngung bleibt dann nach der Ernte vie1 mobiler
Stickstoff im Boden zurück und kann in der Folge ausgewaschen werden.

Abbi1 dung 2. Wägelysimeter der FAP: Temperatur, Bodenfeuchte, Gewicht
und Sickerwasser werden jede Stunde automatisch gemessen
und elektronf sch gespeichert.
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Fruchtfolge A Fruchtfojge B kg N/ha
150

1 . April

1982 S Zuckerrüben ZR

Brache Br
1983 S n

;ründüngung GD

1984 S
KMKörnermal s

.w. Brache Br

1985 S Sommerwei zen SW

W
Gründüngung (,D

S Kartoffeln

Wi nterwei zen WW
1987 S

Kunstw1 ese1988 S
30 . September

Sommerwelzen SW

Gründüngung (,D

Kartoffeln K 1
Wlnterwelzen WW 50

GD
6 sv

0

sw

60

s11Ëf1FitGründüngung GD

Zuckerrüben ZR

Brache Br
Sorrvnerweizen sw

82S W 83S W 84S W 85S W 86S W 87S W 88S
EI Fruchtfolge B 8 Fruchtfolge A

Wlntergerste WG

Gründüngung GD 1
Abbi1 dung 4. Vergleich der Stickstoffauswaschung zweier Fruchtfo1 gen

( Abb.3) auf einem Schotterboden 19ë2 bis 1988 mitte1 ;
Halbjahressummen (Wägelysimeter der FAP) .

Kartoffe1 n K
KW

kg N/ha

Abbildung 3. Hägelysimeter der FAP: Die beiden Fruchtfo1 gen vom
1.4.1982 bis zum 30.9.1988

100
5. RËSUMË

Lessivage des substances mitritives dans des grands lysimëtres,Compa-
raison de deux rotations de cultures dans deux types de so1 s.

A la station fëderale de recherches agronomiques de Zurich-Reckenholz
12 lysimëtres pesables, d'une surface de 3.1 'm2 chacun, sont cultivës
depuis 1980. Deux rotations de cultures agricoles sont rëpëtëes trois
fois dans deux types de so1. Le but principa1 de 1a recherche est
d'ëtudier I'fnfluence des facteurs näture1 s: eau, so1 , lumiëre et
tempërature, sur la craissance des cultures et sur le lessivage des
substances nutri tives.

@#
82S W 83S W 84S W 85S W 86S W 87S W 88S
E+1 Moränelehm m Schotter

On prësente les valeurs hexamensue11es de pertes d'azote sous forme de
nitrate pour les annëes 1982 a 1988; on rësume 1e lessivage de ces
annëes pour les ëlëments azote, calcf um, magnësium et potassf um. La
consëquence de ces recherches souligne 1ljmportance d'ädapter les
doses d'engrais ä la potentialiatë du so1.

Abbi1 dung 5. Vergleich der Stf ckstoffauswaschung einer Fruchtfolge
(Fruchtfolge A von Abb.3) auf zwef-Bodenformen 1982
bis 1988 mittels Halbjahressurrmlen (Wäge]ysimeter FAP) .
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6. SUMMARY

Leaching of nutrients in big lysimeters.Comparation of two rotations
on two soi1 types.

At the Swiss Federal Research Sjation for Agronomy Zurich-Reckenholz
12 weighi ng lysirneters of 3.1 m2 each are fi11ed with two main soi1
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 soiI types, water availability, radiation and
temperature on different crops as we11 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 leachf ng data for
nitrogen, calcium, magnesium and potassium in function of rotation and
soi1 type are surmlarized and discussed. The resu1 ts strongly support
the view that fertilization, especia11y with nitrogen, has to be adap-
ted to the growth potentia1 of the envIronment, which in our study was
mainly determined by soi1 type and water availability.

GYRiSCOP: un plan de fumure intëqrë

E ' Mathys l Fabtique de produits chimiques , Uetikon
Dëfinit ion : Gyroscop est un plan de fumure qui prend en

considëration I'ëtat de fertilitë de toutes les
parcelles d lune exploitation, en tenant c.ompte des
engrais de feI:me, rësidus de rëcoltes et rendements
escomptës en se basant sur sur la rotation des
cultures ,

Mëthode : GYROSCOP procëde en trois ëtapes distin(,...teso

Die Nttratlis
-ut dzt;lWëg.ndwasser

1. Enquëte technique : cette enquëte a pour but de
cer:ner le problëme de la fumure au niveau de l'exploi_
tation agricole , Un conseiller te<...'hnique se fait une
image trës prëcise de I'exploitation par une interview
mi nut 1 eus e de 11 agr i cuI teure Sur la base de cet
entretien 1 iI rempli une f tebe de base contenan{.. tous
les renseignements propres ä llexploitation tels que :
- la production annuelle des engrais de ferme r en
font:tion des diff ërents animaux et du type de stabulation
- la repartition de ces engrais de ferne (rëpartition par
suI:face reelle d 'ëpandage , type d 'engrai s et ëpoque
d 1 application
- la rotation des cultures avec les rendements escompt6s
et rësidus de r6colte
- la liste de toutes les parcelles de I'exploitation
avec les cultures en place lors des p1..ëlëvements
- 11 epoque d 1 application de la fumure PK, le frac1...ion_
nement de llazote (tels gu 1 ils sont pratiqu6s par
llagriculteur )

- 1 ' importation ou I'exportation d 1 amendements organiques
(boues d 1ëpuration, fumier de poules , purin de pc>rc.Sr

- la nature et llutilisation des herbages (graminëes r
legumineuses , nombre de coupes ou pätures )

etc )
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Le remplissaqe de la fiche de base est un trava il
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d limportance capitale , le calcu1 du plan de fumure
ëtant ensuite bas6 sur ces renseignements ,

Conclusions : 1e plan de fumure intëgrë "GYROSCOp" est raisonnë .
efficace , trës proche de la pratiqueo 11 permet la
distinction trës importante entl'e fumure d ' ent,.ret..i.en
et fumure de redressement , Les (,".)bj ectif s dI un tel
plan de fumure global sant :

- I'obtention de rendements optimums adaptës aux
conditions spëcifiques d'une exploitation
- un bi lan equilibrë ent re llexportation et
1 ' importation d '61ërnents nut,1..itif s

- la correction de llëtat de fertilitë de parce11es
dëficientes
- limiter les pertes d 1ëlëments nutritif s , ave<...
leurs effets nëgatif s pour llenvironnement en
proposant des formes dlëlëments nutrif s adaptës aux
propriëtës des sols
- avolr un plan de fumure valable pour Plusieurs
annees• Ce trava il est donc ä refaire selon 1a
durëe de la rotation et le rythme des analyses de
terre soit en principe tous les 5_6 ans +

2 , Analyse de terre : les ëchantillons de terre de
toutes les parcelles d 'une exploitation sont prëlevës
par des personnes compë.tentes , formëes spëcialement
pour ce tavail, Le prëlëvement constitue une opëration
importante dans le dëroulement d lune analyse de terre ,
Les ëchantillons sont analysës par les laboratoires des
stations fëdërales de recherche agronomique selon les
mëthodes officielles en vi geur (caractër ist i que s
physico-chimique , ëtat calcique , PH , indice P205 et K20
ainsi que Mg et matiëre organique ) ,

3 . Plan de fumure: grace aux informations recueillies
dans la fiche de base ( rotation des cultures , rësidus
de rëcolte , engrais de ferme etc ) , le plan de fumure
est ëtabli selon les mëthodes officielles prëconisëes
par les stations fëdërales de recherche agronomique
(Directives de fumure pour les grantles cultures et les
herE)age s en Suisse romande , Station fëdërale de
recherches agronomiques de Changins et Commission
roman(ie des fumures de lIAIASR, 1987 ) , Les caractëristi-
ques principales de ce plan de fumure intëgrë sont les
suivantes :

- la f um irre d 'entretien est adaptëe aux objectif s de
rendements , L laspect qualitatif (forrne des ëlërnents
nutritif s , fractionnement des apports ) ainsi que 1laspect
quantitatif (besoins des räcoltes aprës d6duction des
engrais de ferme , rësidus de r6colte etc , ) sont pris en
considëration , ceci pour toutes les cultures de la
rotatione Ce plan de fumure est donc valable plusieurs
annees ,

- la fumure de redressement est adaptëe aux conditions
particuliëres des parcelles dëficientes, Les correctif s
tiennent compte de la compacitë et du PH des sols , formes
des ëlëments nutritif s , ëpoque d 1 application, chaulage ,
etc
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EVALUATION DE LA STABILITE STRUCTURALE DFS SOLS

J-A. Neyroud et 6. Christinet, RAC-Changins, NYON

ZUSAMMENFASSUNG Eine Methode zur Messung der Krümelstabilität wurde auf
mehr als 900 Bodenproben angewendet. Es hat sich gezeigt, dass die ersten
Phasen der Probenahme und -Vorbereitung kritisch sind : die Arbeftsmethodik
so11 genau eingehalten werden, sonst steigt der menschliche Feh1 er zu hoch.
Die Krümelstabi1 f tät ist schon zu einem grossen Tei1 durch die permanenten
Bodeneigenschaften bestimnt. So werden Gruppen von "analogen" Böden
gebildet. Innerhalb solcher Gruppen können anbautechnf sche Massnahmen mit
re1 ati v gutem Erfolg unterschieden werden : organische Düngung, Fruchtfolge,
Verdichtung , Erosion .

Introduct ion

La stabilitë structurale d’un so1 est une mesure particuliërement difficile
ä apprëcier. En effet, de nombreux facteurs contribuent ä 1a stabilitë, et
aucune analyse ne saurait tenir compte de chacun d’entre eux. 11 en rësulte
que chaque mëthode dëcrite pr{v{1ëgie un aspect particu1 ler de stabilitë:
comportement vis-ä-vis de l’eau, rësistance mëcanique, ëtude au champ sur
1e so1 intact, ëtude en laboratoire sur des ëchanti11ons prëparës, . . .

La mëthode

Nous avons adoptë et lëgërement mod{fië une mëthode d’origine frangaise (S.

Hënin, Cours de Physique du so1, pp 41-138, 1976, 0RSTOM ëditeurs) . Dans
cette mëthode, on essaye de tenir compte de 1’influence d’un maximum de
facteurs sur 1a stabilitë; c’est ainsi que l’analyse aboutit ä deux

rësultats complëmentaires, les indices S (d’instabil itë) et K (de
stabilitë) .
Aprës de nombreux essais, nous sonnes arrivës ä la conclusion que, malgrë
tous les efforts de standardisation, l’influence de 1'opërateur reste trës
grande. C’est pourquoi le protocole expërimenta1 dëcrivant le prëlëvement
et 1e conditionnement doit ëtre suivi avec une rigueur extrëme.

Bulletin BGS 13 , 133 - 136 ( 1989 )
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Un des points cruciaux de la .procëdure est 1e prëlëvement au champ. 11
importe de prëlever un ëchanti11on reprësentatif de mottes n’ayant sub1
aucune contrainte par les outils, et possëdant un degrë d’humiditë qui
permette un premier ëmiettement sans recours ä des forces excessives. Un
soin particu1 ter est ä apporter au condltionnement et au transport de
1’ëchanti11on : ä noter que cette remarque est tlrëe des canclusions d’un
essai comparatif effectuë par 1e groupe de travai1 SSP texture et structure .

stabilitë structurale rësulte de deux groupes principaux de fact.eur.s

composante DONNEE de 1a stabilitë structurale
composante ACQUISE de la stabilitë structurale

La composante DONNEE est liëe aux propriëtës ëlëmentaires du so1 : texture,
matiëte otganique, . . . Ces propriëtës dëtermtnent a-priori une certa Ine
stabilitë structurale. Ce n’est gu’ä l’intërieur d'un mëme groupe de sols
'’analogues" que 1a comparaison des indlces S et K est posslble. 11 est en
effet i11usoire de comparer la stabiltë structurale d’un so1 argileux ä
ce11e d’un so1 sableux.

L’ëtape suivante, 1e sëchage au laboratoire des ëchanti11ons, n’est pas
moins importante. Les mottes ramenëes du champ sont brlsëes ä 1a main au fur
et ä mesure du sëchage du sol ä 1 ’air. Cette action d’ëcrasement est ä
rëpëter plusieurs fois, dës que 1 ’on peut briser les blocs sans y laisser
de marques de doigts. Des analyses en rëgression multiple, et d’autres mëthodes stat{stiques fines

(par exemple 1’analyse de nuëes dynamiques, "cluster analysls'’) permettent
de dëmontfer une telation de base entre 1a stabilitë structurale, 1e taux
de matlëre organlque et 1a distribution granulomëtr{que. 11 devient ains i
posslble de dëtetminer une p1 age de valeurs satisfaisantes pour chaque type
de sol9 et de 1’utiliser comme rëfërence pour les rësultats nouveaux.

Au bout de quelques jours de sëchage, ]’ëchanti11on est forcë au travers
d’un tamis de 2 mm, puls laissë au repos durant plusieurs semaines.
11 est possible que 1a rëduction ä 2 mm du d{amëtre des agrëgats fasse
disparaTtre quelques propriëtës nature1 les du sol en p1 ace, mais cet aspect
n’a pas ëtë vërifië dans notre laboratoire.

La sulte de 1a manlpulation est dëcrite dans le protocole expërimenta1.
L’essais comporte une analyse d’instabilitë dans 1 ’eau, sur des ëchanti11ons
prë-traitës ä 1’alcoo1, au toluëne, au non traitës. 11 est complëtë par un
test de percolation en conditions standard{sëes. Notons qu’un nombre
suffisant de rëpëtitions de 1 ’analyse est prëvu, ce qui permet de s’assurer
de 1a bonne rëpëtabilitë des valeurs obtenues.

L’histoire culturale rëcente du so1 joue un rö le important. voic1 par
exemple les valeurs moyennes des indices S et K sëparës en fonct ion du type
cultural :

Indice S Indlce K

Prair ie
So1 agricole
So1 viticole
So1 maraicher

0.33

1.26
7.56
3.44

14.21
10.68

1.31
3.95L’lnterprëtat Ion

Lorsqu’on compare les rësultats obtenus sur des sols quelconques, an est
parfois surpris par l’ampleur des diffërences entre les chiffres obtenus.
Inversëment, des comparaisons de techniques et de procëdës culturaux sur
les mëmes parcelles donnent des rësultats parfaitement cohërents et
exp1 icables . L’interprëtation est done possib1 e par comparaison de valeurs
relatives, e11e ne l ’est plus dans 1'absolu.
Aprës avoir effectuë plus de 900 analyses sur des sols placës dans des
conditions trës diffërentes, nous solrrnes arrivës ä 1a conclusion que 1a

La composante ACQUISE traduit les consëquences des pratiques culturales
fëcentes. Au sein des groupes prëcëdelnment dëfinis (part DONNEE) , e11e
pepmet une diffërenciation fine, et une interprëtation valable : on peut
ainsi vëtifiet 1’importance des apports organiques, 1a valeur des
assolements les plus divers, 1a sensibilitë au tassement, ä 1’ërosion,
etc.•• Voici par exemple 1’effet de 1a fumure organique, dans un essai de
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notre Station de Changins d’une durëe de 11 ans :
AGGREGATSTABILITÄTSMESSUNGEN UNTER KÜNSTLICHER BEREGNUNG

Fumure organique Indice S 1977 Indice S 1988 V e PRAg OHN

Geographisches Institut der Universität Basel , Forschungs-
gruppe Bodenerosion , Klingelbergstr , 16 ,

Aucune

Pai11e + 40N
1.6
1.0
1.1

2.0
1.4
1.7Fumi er

1 + EINLEITUNG

Unter Aggregatstabilität wird im allgemeinen die Widerstands-
fähigkeit eines Bodengefüges gegenüber verschiedenen mechani-
schen Beanspruchungen verstandene Dabei muss man die Ver-
schlälnmum9sneigung bzw , Wasserstabilität und die Sackungsnei-
gung bzw e -stabilität untersc mit völIRversëlÜe-
denen Methoden zu erfassen sind, Der Aggregatstabilität als
Mass für die VerschläInmungsneigung des Bodens kommt in der
Bodenerosionsforschung zentrale Bedeutung zu, da sie die In–
filtrationskapazität und damit auch Oberflächenabfluss und ab–
trag entscheidend beeinflusst , Daher wurde die Aggregatstabi-
lität schon oft als ein Index für die Erodibilität verwendet
< Ze Be ReBe BRYAN 1976 } , Die konventionelle Methode der Nass-
Siebung nach Re E eYODER ( 1936 ) soll im folgenden ersten Ergeb-
nissen der Aggregatstabilitätsmessung durch Beregnung ( vgl ,
He KOEPF 1956 , Me KAINZ & A eWEISS 1988 , M© KRÄMER 1987 und H , -
Ge FREiDE et al e 1988 ) gegenübergestellt werden,

Conclusi on

Notre mët,hode de mesure de 1a stabilitë structurale nc)us a appoftë de
nombreux enseignements prëcieux. Toutefois, 1’interpfëtation difecte des
rësultats n'est poss{ble que par rëfërence ä une base de donnëes bien
fourn les, permettant de dëfinir des groupes de sols homogënes et
reprësentatlfs des types de sols et des types culturaux. Une exploitatlon
dlrecte du rësultat sur ordinateur personnel llë ä la base de donnëes est
actue1 lement testëe .

Il convient de prëciser que les conditions impëratives ä tespectef dans
1,exëcution de cette analyse 1a rendent difficile ä gënëraliset et ä
appliquer dans des laboratolres diffërents, car 1 ’influence de 1’opëfateuf
rest,e malheureusement assez grande.

2 . METHODßN

Trocken8iebung luftgetrockneter Oberbodenproben ( 0-10 cm) der
Aggregatgrössenklassen 1-2 , 2-3 , 3-5 und 5-8 mm, Eine Einwaage
von je 40 g Boden auf ein Sieb mit 1 mm Maschenweite ergibteine einlagige Schicht 9 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 Grösse er-
zeugt , die durch ein Verteilersieb in ein natürliches Tropfen-
spektrum zerfallen , Die Fallhöhe beträgt 4 , 5 m, die daraus
resultierende Fallgeschwindigkeit ergibt ca , 80% der Endener-
gie + Bei einer Intensität von 1, 15 mm/min , die einem Stark-
regen eltsplicht , ergibt . sich eine kinetische Energie von
22 , 4 Jm 'mm . A bzw . bei einer BeregDjngsdauer von 7 Minuten( =8 , 05 mm Niederschlag ) von 179 , 9 J m 6

Quelques problëmes ne sont pas encore rësolus, cc)mine pat exemple 1’lnfluence
de 1a përiode de prëlëvement, et ce11e de l’ëtat du so1 ä cet Instant- 11
nous paratt que quelques ëconomies de temps pourraient ëtfe tëalisëes :
lorsque les rësultats de 1a mesure de l’lndice S sont suffisamment
dëmonstratifs, on pourrait renoncer ä 1a mesure de l’lndice K.
Un robot de laborato Ire serait peut-ëtre en mesure d’effectuef une paftle
du travail manue1 . Die Siebe werden nach der Beregnung einmal kurz in einem Eimer

unter Wasser getaucht und hin und her bewegt , um Wassermenis-
ken sowie Verschlärnmumgen zu beseitigen und um das am Siebrand
abgelagerte Splashmaterial durchzuspülen ,
Die Bodenrückstände auf den Sieben werden in Bechergläser
überführt und bei 105 ' C getrocknete Sie ergeben den Anteil
wasserstabiler Aggregate >1 mm und >0 , 25 mm, woraus sich der
Anteil < 0 , 25 mm errechnen lässt e Der Anteil wasserstabiler
Aggregate >1 mm und der Anteil wasserinstabiler Aggregate
< 0 , 25 mIn bilden die Indexwerte , die für die Beurteilung der
Aggregatstabilität herangezogen wurden ,
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Parallelmessungen an luftgetrockneten und angefeuchteten Pro-
ben wurden für jede Aggregatgrössenf raktion durchgeführte Die
Befeuchtung der Proben erfolgte durch Sprühnebel über einen
Zeitraum von 24 h , so dass eine sehr langsame und vollständige
Durchfeuchtung gewährleistet war , Die Bodenfeuchte lag zwi-schen 15 und 25 Gew-% e
Gleichzeitig wurde eine Nass-Siebung mit ebenfalls 40 g luft-
trockenen und angefeuchteten Aggregaten aller Proben in An-
lehnung an R , E ,YODER ( 1936 ) durchgeführt , Es wurde bei einer
HuI)höhe von 14 cm 5 min mit 35 Umdrehungen gesiebt e
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Die Bodenproben stammen von Äckern , Wiesen und Bodenerosions-testparzellen der Basler Erosionsuntersuchungsgebiete < Ve PRÄ-
SUHN & D , SCHAUB 1988 ) e Die bodenphygjkalischen und -chemischen
Eigenschaften zeigt Tab , 18
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3. ERGEBNISSE DES METHODENVERGLEICHS
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Die beiden gewählten Indices - Anteil wasserstabiler Aggre-
gate >1 mm und wasserinstabiler Aggregate < 0 , 25 mm - entspra-chen sich in den meisten Fällen , so dass sich die Interpreta-
tion der Resultate auf den erstgenannten Index beschränken
kann
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3 , 1 Vergleich der Varianten Bereqnunq trocken <Btr ) und Bereq-
nung feucht ( Bf e >
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Bei der Variante Btr kommt es bei allen Böden und bei allen
Aggregatgrössenf raktionen zu einer grösseren Zerstörung der
Aggregate als bei der Variante Bf e ( Tab , 2 u , Abb + 1 ) + Ver-
gleicht man die einzelnen Aggregatgrössenf raktionen unterein-
ander , so ergibt sich ein noch differenzierteres Bilde Danach
scheinen grössere Aggregate beständiger zu sein . Dies hat
jedoch z , T , einen methodischen Fehler , da die grösseren Aggre-
gate bei gleicher Einwaage eine geringere Oberfläche haben und
daher nur seltener von einem Tropfen getroffen werden + Ausser-
dem wird bei ihnen mehr Energie benötigt , um sie durch das
Sieb zu spülen , als dies bei kleineren Aggregaten der Fall
ist , Die plötzliche Befeuchturlg erfolgt bei den kleinen Aggre-
gaten aIso schneller , d © h , die Luftsprengung wirkt intensiver .
Entsprechend sind die Unterschiede zwischen den Grössenklassen
bei der Variante BIe auch wesentlich geringer . Daher ist der
Einfluss der Aggregatgrösse auf die Aggregatstabilität als
relativ unbedeutend einzuschätzen , weshalb im. weiteren nur mit
den Durchschnittswerten aller Fraktionen gearbeitet wird +
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Vergleicht man die Werte der Varianten Btr und Bf e , so ist
eine deutliche , lineare Beziehung zu erkennen ( Abb e 2 ) + Je
höher die Stabilität der Böden , 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-
böden Werte von 1, 02-1, 45 , bei den Lö8sböden dagegen Faktoren
von 2 , 30-12 , 50 , Dies bedeutet , dass bei den TonI)öden die Wahl
der Methodë bzw , der Feuchtigkeitsgehalt der Probe keinen
grossen Einfluss auf die Stabilität der Aggregate hate Die
Lössböden sind dagegen in lufttrockenem Zustand erheblich
labiler , die Bodenfeuchte spielt hier also eine wichtige
Rolle , Dies hat auch Bedeutung für die Erosionsanfälligkeit
der Lös8k)öden , beispielsweise bei Sornmergewittern auf trocken-
en Boden e
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392 Vergleich der Varianten Bere€;nun1
rocken (Ntr >
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ii; 10% bei den TonI)öden ( Abb 81 ) e

383 Vergjeich der Varianten Beregnun1
me ht <Nfe >

feucht ( BEe ) .und Nass-

Ëf:ergie der Regentropfen eine Zerstörung verursacht •
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1 2 34 5 6 7 8 9 10 11
Standorte

Beregnung feucht [ : ] 1 Nass.Siebung feucht

Beregnung trocken E Nass-Siebung trocken

12 13

4e URSACHEN DER STANDORTUNTERSCHIEDE

Abb . 1 : Unterschiede in der Aggreqatstabilität der untersuchten
Standorte bei der Anwendung verschiedener Methoden.
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Abb. 2 : Einfluss der Bodenfeuchte auf die
Agqreqatst3billtat. Vergleich derVarIanten Bereqnunq trockener und
feuchter Aggregate .

Abb . 3 :
Beziehung zwischen Aqgreqatstabilitat
und C-Gehalt des Bodens .
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6 8 FAZIT ARBEITEN VON VORJAHR

Die Ursachen der Aggregatzerstörung liegen in der Sprengwir-
kung durch eingeschlossene Luft , in der kinetischen Energie
aufprallender Wassertropfen und in der Hydratisierung der
Kornoberflächen und der Quellung des Tons , die eine Abnahme
der kohäsiven Bindungskräfte bewirken , Diese kombinierte Wir-
kung erfasst man nur durch die Methode der künstlichen Bereg-
Dung bei unterschiedl icher Bodenfeuchte , Dem Einfluss der
Bodenfeuchte kommt dabei einerseits methodische Bedeutung zu ,
da nur Proben gleicher Feuchtegehalte verglichen werden kön-
nen , andererseits auch praktische Bedeutung , da unterschied-
liche Bodenfeuchtegehalte in der Natur vorliegen und die Ero-
sionsanfälligkeit entscheidend beeinflussen können + Die dyna-
mische Komponente , nämlich die jahreszeitliche Schwankung der
Aggregatstabilität , wie sie z e B , He -Ge FREIDE et al. ( 1988 ) be-
schreiben , blieb in diesem Versuch unberücksichtigt e
Bei der Nass-Siebung war bei der Variante Ntr durch den Luft-
sprengungseffekt der Aggregatzerf all extrem hoch , bei der
Variante Nfe durch die niedrige Krafteinwirkung trotz der
grossen Hubhöhe dagegen sehr niedrig , Aus diesen Gründen eig-
net sich die Nass-Siebung weder für Standortunterschiede noch
für den Vergleich unterschiedliche Bodenfeuchtegehalte ( vgl.
M.KRÄMER 1987 ) .

FrUDE iN SiTU DES TRANSFERTS COUPLES EAU-SELS DANS DES

SOLS A N APPE PEU PROFONDE

P.-F. Lavanchy, A. Mermoud, Institut de Gënie Rural, Hydrologie et Amënagements, Ecole Polytechn}que Fëdërale
de Lausanne

RESUME

Laplaine du Rhönevalaisanne (amont du LacLëman)estaffectëe en plusieursendroits par des
problëmes culturaux liës ä une salinitë excessive du sol. Afin de mieux comprendre les
mëcanismes de salinisation et de proposer une gestion appropriëe du systëme sol-eau-plante
4 sites d’obseNations atx>ndamment dotës d'ëquipements de mesures ont ëtë installës.

11 apparait clairement qu’ä partir des mois d'avril/mai, en dehors des ëpisodes pluvieux. la
texture limono-sableuse des sols et la faible profondeur de la nappe assurent un ëcoulement
ascendant quasi pemranent ä travers Ia zone non saturëe. Ceci se traduit par des profils
d'humiditë pratiquement invarfables dans le temps et des valeurs de succion ä la surface trës
rëduites. 11 en rësulte une accumulation de seI dans l’horizon superficiel trës prëjudiciable pour
les cultures

7 e R E SUME

L 1 article prësente une mëthode de mesure de la stabil itë des
agrëgats 8 A I'ëtat sec et ä l’ëtat humectë , les agrëgats dusol sont exposës aux prëcipitations artificielles d ' un simula-
teur de pluie , La mëthode fournit de mei lleurs rësultats ,
comparë avec le tamisage par immersion conventionne Ie La sta-
bilitë des agrëgats est inf luencëe de maniëre dëcisive par la
teneur en matiëre organique , EIle est ëgalement en rapport
direct avec I'ërodibilitë des sols .

En automne et en hiver, les flux de solution sont gënëralement dirigës vers Ie bas. Les
prëcipitations provoquent une mise en solution et un lessivage partiel des seIs accumulës dans
Ie profil

II est dëmontrë que pour limiter de fagon notable les remontëes de seI vers la surfat.e, un
abaissement de la nappe n’estguëre envisageable, ëtant donnë les propriëtës conductrices des
soIs concemës. Des ëtudes basëes sur des simulations numëriques et des essais en cases
lysimëtäques et in situ sont en oours. Elles permettront de comparer I'efficacitë de diffërentes
techniques hydro-agricoles: lessivages, irrigations en përiodes critiques, ëvacuation des eaux
de percolation et pratiques culturales appropriëes
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INTRODUCTION

Entre Martigny et Sierre. la plaine du Rhöne valaisanne est vouëe ä des cultures fruüiëres et
maraichëres intensives. Toutefois en maints endroits on constate I'existence de problëmes
culturaux aigus liës ä une charge saline excessive de la zone radiculaire. 11 s’agtt gënëralement
de zones caractërisëes par des soIs ä forte dominante linx)no-sableuse et par une nappe
relativement minëralisëe proche de la surface

Une ëtude des_processus de salinisation est en cours. EIle vise une meilleure comprëhension
des phënomënes mis en jeu et doK dëtx)ucher sur des recommandations d'ordre pratique
permettant d'attënuer, voire d'ëliminer les troubles cuHuraux. Jusqu'i(,i I'approche
expërimentale aooncernë essentiellement lesuivi in sHu des phënomënes detransfertscouplës
eau-solutës dans Ia zone non saturëe. Les principaux rësuttats obtenus font I'objet du präsent
atticle. La recherche doit se prolonger par des essais en cases lysimëtriques et par I'ëlaboration
de nv)dëles de simulation des transfeRS couplës

Bu lletl n BGS 13 , 143 - 149 (1989 )
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DESCRiPTiON DES srrES D’OBSERVATiON
- Caractëäsüques dimatiques

Quatre sites d'observation situës ä Charrat (A) , Saillon (B) et Granges (C et D) ont ëtë retenus
sur la base des principaux critëres suivants: prësence de troubles cutturaux liës au seI.
profondeurdelanappe ettexture du sol (cf .tableau 1 ).Cessitespeuvent ëtre oonsidërësoomme
relativement reprësentatifs des conditions gënëralement rencontrëes dans la plaine. ils font
l’objet de relevës depuis juillet 1985 pour les sites C et D et juillet 1986 pour les sites A et B

La zone concernëe ne re®ü, en moyenne. que 600 ä 800 mm de prëcipKations annuelles1 dont
la part hivernale est lëgërement prëdominante. L'ensoleillement y est intense (> 21 oo tv;ii bi
les vents frëquentsl ce qui occasionne une demande ëvaporative ëlevëe et un fort dëf ich
pluviomëtrique entre les rrnis d’avril et de septembre (cf .tableau 2)

Site A

Trës importants

60 - 120
2300 - 5200

Site B Site C Site D

ImperceptiblesImportants Marquës

80 - 140130 - 220 80 - 140
700 - 3000 200 - 9001300

Troubles cuKuraux

Prof. de la nappe (cm)
Cond. ël, en surface
(HS crrr1)

du sol

Tableau 2 Dëficit pluviomëtrique mensuel ä Sion [mm]
(basë sur te calcul de l•ETP selon Turc)

EVOLUTION DES PRINCIPAUX PARAMETRES

Tableau 1: Caractëristiques gënërales des sites a) Componement hydrique

- Type de mesures effectuëes
L'ëjude des pFOfilsd’humiditë et de charge hydrauliquerelevës surlesdiffërents sitesenpëriode
estivale et en dehors des ëpisodes pluvieux fait ressortir les constats suivants

Chaque site est ëquipë pour la mesure des paramëtres suivants: - les profils hydriques restent remarquablement stables dans le temps, mëme ä proximitë de lasurface du sol

- les gradients de charge hydraulique, bien que peu prononcës, attestent I'existence d'un f lux
ascendant

humiditë par sondes neutroniques de surface et de profondeur
pression de l’eau du sol par batteries de tensiomëtres (5, 7, 10, 15, 20, 30, 40, 50. 60. 80,
100, 120, 140 et 160 cm)
teneur en seI de la solution du sol par mesure deconductivitë ëlectrique (capteurs ä deux
ëlectrodes noyëes dans une plaque poreuse)et par extraction de solution pour dosages
ioniqu es
caractëristiques de la nappe par piëzomëtres (profondeur. tempërature, conductivitë
ëlectrique, etc...)
prëcipitations

Les figures 1 et 2 prësentent, ä titre d'exemple, I'ëvolution temporelle des profils hydriques et
de charge hydraulique relevës en ëtë 1986 sur Ie site B entre juillet et novembre 1986.

CHARGE HYDRAULIQUE [cm ]

0% 180 240

/

- Caractëristiques hydro-pëdologiques

Les sols rencontrës sont constituës d'horizons alluvionnaires rëcents ä trës forte dominante
d'ëlëments limono-sableux, assortis parfois de veines de sable (sites C et D) au de strates
lirTDneusescompactes (A). La teneur enargile est de I'ordre de 2 ä 3% sur les sites C et D, 5%
sur Ie site B et 10 ä 15% sur Ie site A.
Dans l’ensemble. les valeurs de conductivttë hydraulique ä saturation de ces sols sont ëlevëes;
elles sont de I'ordre de 7 10-cm/s pour Ie site A et 2.10-em/s pour les autres sites.

- Caractërisüques salines

Les seIs prësents dans Ia solution du sol sont essentiellement des sutfates et chlorures de
Calcium et Magnësium, avec toutefois une forte prëdominance des sulfates. Le site A est
caractërisë par uneteneur en Sodium ëlevëe. L'on retrouve les mëmes ëlëments dans lanappe.
Lamnductivitë ëlectrique decettederniëre estforlement variable dans letemps et dans l’espace
(cf .tableau 1 )

Figure 1 : Profils d'humlditë Figure 2 : Profils de charge
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Lastabilttë dans leteny)s de I'humidüë ä des valeurs ëlevëes suPIiose un app-ort continu depuis
la nappe compensant en totalitë les pedes par ëvaporation. Ce constat ne doK guëre ëtonner,
ëtant donnë taoonductivttë hydraulique ëlevëe des soIs en prësence et les faibles profondeurs
de nappe mesurëes. On se trouve donG en rëgime d'ëcoulement quasi permanent ä travers la
zone non saturëe depuis la nappe vers la surf ace

Pourune teIle situation, Gardner (1958) a proposë une solution analytique simple de rësolution
de I'ëquation de Richards. Les rësuttats thëoriques confirment effectivement que pour les pro-
fondeurs de nappe observëes, les propriëtës conductrices des sols sont teIles que le rëgime
d'ëvaporation est limttë. non pas par I'aptitude du profil ä transmettre I'eau, mais par
I'ëvaporativitë atmosphërique. C'est dire que la valeur du f lux qui traverse Ia zone non sdurëe
correspond sensiblement ä la demandë ëvaporative.

En automne et en hiver par contre, le dëficit pluviomëtrique ëtant positif (cf. tableau 2). les flux
hydriques sont gënëralement orientës vers Ie bas. v1

C0
70

EL
'c>q)
EL
\na)
0a)
>

ca
C0
8
a)
C
a)
C0
3
E
a)0C
00
a)
ID
tfl

3
EL
Ln
a)
ID
C
0
3
0
>

LU

b) Comportement salin Z
0

0

L'ëtude des variations dans le temps des profils de concentration en regard des prëcipitations
permet de dëgager tes constatations gënërales suivantes (cf , tig,3),

durant I'ëtë et jusqu'en octobre,
Ie dëficit pluviomëtrique est
ëlevë et les seIs s'accumutent
dans I'horizon superliciel,
entrainës par des flux hydä.
ques ascendants depuis la
nappe. Les profils laissent
apparaitre un brutal accroisse-
ment de concentration ä proxi-
mitë de la surface qui peut se
traduire par I'apparition
d'efflorescences salines

40

50

20

- en përiode hivemale, les ap-
ports pluviomëtriques dëpas-
sent largement les pertes par
ëvaporation. 11 en rësulte tine
mise en solution des seIs
prëcipitës en surface, accom-
pagnëe d’un lessivage pro-
gresstf plus ou rrnins prononcë
de tout Ie profil

a)
9
3.g)

LL

- dës les mois d'avrit/mai. le
dëfictt pluviomëtrique est ä
nouveau nëgatif ; les remon-
tëes capillaires d'eau et de seIs
sont rëactivëes

Figure 4: Variation de la ooncentration en fon(Rion de la
profondeur
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Ges (,onsidërations sont vërHiëes par les rësultats fournis ä la figure 4. Celle<:i prësente
1’ëvolutiontemporelle de laconcentration de la solution de sol du site C ädiffërentes profondeurs
sur 2 ans d'observation. EIle rëvële que la variation de concentration suit un mouvement
oscillatoire annuel ä tendance cyclique. Les processus se rëpëtent d'une annëe ä I'autre avec
toutefoisdes dëphasagesdans I'espace etdans letemps qui dëpendent des conditions mëtëo-
rologiques. En effet, le dëclenchement. I'intensttë et la du rëe du lessivage hivemal dëpendent
ëtroitement du dëficit pluviomëtrique

CONCLUSION

11 ressort de 1’analyse des donnëes a(xluises sur les sites d'observation que des masses
salines, parfois trës importantes, migrent de faQon cyclique dans Ia zone non-saturëe. Dës le
mois d’avril ou mai, le seI est entrainë vers I'horizon superficiel par les imponants f lux de solution
ascendants depuis de la nappe. Le lessivage estiüal est pratiquement inexistant et les
remontëes de seI sont teIles qu'une partie des ëlëments dissous prëcipite en surtace. En
automne et en hiver, les pluies provoquent une redistribution et un lessivage des seIs ac-
cumulës . Cette attemance de remontëes et de lessivages des seIs se renouvelle d'u ne annëe
ä l’autre avec tÖutefois des dëcalages dans le temps qui sont ëtroitement rattachës aux
conditions mëtëorologiques.

Le stock de seI en solution dans une tranche desol d:ëpaisseurdonnëe s'obtient parintëgration

des profils de coäcentration. II apparait sur la figure 3 . que les quantitës de seI dissous prë-
sentesentre 5 et 80 cm de profondeur(surfaces noircies) font l’objet de fortesvariations saison-
niëres. Relativement limitëes en ëtë, elles augmentent considërablement en hiver sous l’effet
de la redistribution des seIs prëcëdemment accumulës en surface (cf. tableau 3>- Les troubles altturaux observës sont liës, d'une part, ä la prëcocttë des remontëes salines.

souvent avant mëme le semis ou la germination (përiodes durant lesquelles les vëgëtaux sont
trës sensibles) et, d'autre part, ä la quantitë de seIs accumulës en surface durant I'ëtë qui peut
s’avërer prëjudiciable pour les cultures tout au long de leur croissance.

17 oct. 86

25 nov. 86

Tableau 3 : Evolution du stock de seI en
solution entre 5 et 80 cm (meg/dm2) Dtffërentes techniques sont susceptibles d'ëviter I'apparition d’une concentration en seI exces-

sive dans Ia zone radiculaire ou d'en limiter les effets. L'abaissement de la nappe ä une
profondeur suff isante pour rëduire notablement les remontëes capillaires ne semble pas ëtre
ëconomiquement viable. Parcontre la mise en oeuvre de techniques culturales permettant de
rëduire l’ëvaporation, le recours ä des arrosages lëgers ou ä des lessivages judicieusement
rëpartis dans le temps paraissent ëtre des mesures applicables. Ces procëdës font I'objet de
simulations numëriques et d'essais tant de terrain que sur cases lysimëtriques.

IMPLICATIONS PRATIQU ES DES RESULTATS OBTENUS

Bien que I'ëtude ne soit pas suffisamment avancëe pour que I'on puisse tirer des conclusions
dëfinitives, on peut dëjä ëmettre les considërations suivantes relatives aux moyens ä mettre en
oeuvre pour attënuer les risques d'ëchecs culturaux inhërents ä la salinisation de la zone
radiculaire du sol
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- une diminution du taux de minëralisation de la nappe paraTt utopique dans la mesure oü les
seIs qu'elle contient rësultent principalement de la dissolution des roches situëes sur Ie?
versaÄtsoudans laplaine elle-mëme. Lesautres sources (agricutture. salage des routes, etc--)
sont marginales et trës localisëes dans I'espace

- les mesures envisageables se limttent aux techniques permettant de rëduire I'ëvapration
(plantation de rideaux d'art>res, maintien d'une oouverture vëgëtale prolongëe, travail rëgulier
äu sol1 etc...)p ä la mise en oeuvre d’arrosages rëpëtës en përiodes crttiques ou au recours ä
des lessivages associës ä un rëseau d'ëvacuation des eaux de percolation. L'effet de teIles
mesures faR I'objet de simulations numëriques et d’essais in situ et sur cases lysimëtäques
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REFERATE EINES BODENKUNDLICHEN KOLLOQUIUMS IM FRÜHJAHR 1989 IN
ZÜRICH

Zur thermodynamischen Bedeutung des Boden-
wasserpotentials und seiner Komponenten

von

Rainer Schulin

Fachtxreich Bodenphysik, ETH Zürich

1. Einleitung

Das Bodenwasserpotential charakterisiert die Intensität der Wasser-
bindung, d.h. den hydraulischen Energiezustand des Bodens und ist daher
eine der grundlegenden thermodynamischen Grössen in der Bodenphysik.
Ein Boden kann jedoch in unterschiedlicher Weise als thermodynamisches
System betrachtet werden. Je nach Konzept ergetxn sich auch unterschied-
liche Bedeutungen des Wasserpotentials. Wie von Corey und Klute (1985)
festgestellt wurde, ist die Vermischung verschiedenartiger therrnodynami-
scher Konzepte einer der wesentlichen Gründe für verbreitete Missver-
ständnisse und Fehlinterpretationen in tnzug 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 unabhängigen Zustandsgrössen 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 Wasserpotentiais als Sonderfall
anzusehen ist. Es wird datni von der makroskopischen Betrachtungsweise
des Bodenwasser-Systems ausgegangen. Das Bodenwasserpotential wird auf
die Bodenlösung als Phasenbestandteil des Bodens und nicht auf die chemi-
sche Komponente Wasser bezogen. Dieses makroskopische Konzept wurde
von Sposito (1981) übemommen. Es entspricht dem Ä4essprinzip von Ten-
siometern, nicht aber dem von Psychrometem. Das Verständnis des zu-
gnmdeliegenden thermodynamischen Konzeptes ist also auch wesentlich für
die korTekte Interpretation von Messungen zur Erfassung von Wasserpo-
tentialen.

2. Historischer Rückblick

Die thermodynamische Betrachtung des Bodenwassers beginnt mit der
Einführung des Kapillarpotential-Konzeptes von Buckingham (1907). Diese
Arlxit markiert zugleich den eigentlichen Beginn der Bodenphysik als gelb-
ständige 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

Bu11ett n BGS 13 , 151 – 162 ( 1989 )
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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 Kapinarenmodells zu lösen, 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 Otnrflächenspannung, des hydrostatischen Drucks, gelösten Stoffen
und Adsorptionskräften zuordneten. In den folgenden Jahrzehnten wurde
dieses Konzept in einer umfangreichen Zahl von Veröffentlichungen, von
denen hier nur eine ganz kleine Auswahl erwähnt werden kann, diskutiert,
tnreinigt und weiterentwickelt. Babcock und Overstreet (1955) wiesen auf
den Unterschied zwischen mikroskopischer und makroskopischer Betrach-
tungsetnne 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 Ansätze der irrever-
siblen Thermodynamik auf das Boden-Wasser-System an. Groenevelt und
Bolt (1969) verbesserten diesen Ansatz durch die Unterscheidung mikro-
skopischer und makroskopischer Grössen 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 wässrige 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).

koordinaten kann - wenigsteäs im Prinzip - durch Austausch von Arbeit
oder Wärme mit einem entsprechenden Reservoir gezielt und unabhängig
von den anderen verändert werden. Alle anderen Zustandseigenschaften ie;
Systems verändern sich dabei in Funktion der fünf Grundgrössen. Diese
Abhängigkeiten sind systemspezifisch. Sie können in Form von Zustands_
gleichungen (Beispiel: ideale Gasgleichung) formuliert werden.

Reservoirs System

Wärme

lochan

Arbeit

8

Arbeit 1

cho

Arbeit 2

Arbeit 3

3. Thermodynamische Grundlagen des Bodenwasserpotentials Abbildung 1: Schema eines einphasigen therm(xiynamischen 3-Komponenten-SysBms, das
mit fünf Reservoiis im-Energie-Austausch steht Jedes Reservoir snuert durch
Zufuhr oder Entzug von Masse, Volumen oder Enuopie eine Zustands-
koordinate des Systems.

Das Bodenwasserpotential ist seiner Definition nach ein ’chemisches
Potential'. In ihm kommen alle Einflüsse 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 grundsätzlich unabhängig voneinander. Ihre
Summe wird seit Richards (1928) als ’totales Wasserpotential' bezeichnet.
Zum besseren Verständnis des folgenden soll hier zunächst der Begriff des
chemischen Potentials kurz rekapituliert werden.

Unter der Voraussetzung, dass sich der Schwerpunkt des Systems in
Ruhe befindet, entspricht die Bilanz der ausgetauschten Arbeiten und
Wärrrremengen der Änderung der inneren Energiä U des Systems (1. Haupt-
satz der Thermodynamik). Die innere Energie ist nach demseltxn Satz eine
Zustandsgrösse des Systems und damit bis auf eine willkürliche Konstante
eine Funktion der fünf Grundgrössen. Unter der Annahme der Differen-
zierbarkeit von U(S,V,ml,m2 ,m3) gilt damit für eine infinitesimale Zu-
standsverändenmg

Betrachten wir eine homogene Mischung aus drei Substanzen mit den
Massen ml, m2 und m3. 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 Zustandsgrössen S, V,
ml, m2 und m3 eindeutig und vollständig tnstimmt. Jeder mögliche System-
zustand stellt einen Punkt im fünfdimensionalen Zustandsraum dar, der
durch diese Zustandskoordirraten aufgespannt wird. Jede der fünf Zustands-

(1) du (#)v,m,dS . (#)s,„,dV * }(#)s,v,,„j.dmi.
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(Die Subskripte der Differentialquotienten bezeichnen hier g.emäs? ,tt}efmo-
äynamischer'Konvention jeweils diejenigen Variablen, die bei der Ableityng
kanstant gehalten werden). Im Falle eines reversiblen Prozesses entspr?cjen
äiË Ëumr;anden dieser Gleichung den infinitesimalen Wärme- und Arbeits-
txträgenp die das System mit den entsprechenden Reservoirs austauscht. Im
einzelnen sind dies

txit. (Man beachte, das sich chemische Potentiale zwar auf jeweils eine be_
stimmte Systemkomponente beziehen, trotzdem aber Zustandsgrössen des
g4nzen Systems sind). Die Forderung nach konstanter Entropie ist experi-
mentell praktisch nie einzuhalten. Man bestimmt chemische Potentiale daher
aus der Gibbs'schen freien Energie

(2a) 8Qrev T dS = (dU)Vlmi ,
(5) G = U + pV - TS .

- die reversible Wärme:

- die reversible Volumenartxit: (2b) ÖWrev = -P dV = (dU)S,mi
Bestimmt man aus dieser Definitionsgleichung das Differential von G und
ersetzt darin dU mit Hilfe von (4), so erhält man

- md die reversiblen chemischen Artxiten (i,j=1,2)3): (6) dG = -S dT + V dp + E Fi dmi .
(2c) 6Ai,rev = Fidmi = (dU)S,V,mj#i' Aus dieser Gleichung ist durch Vergleich mit (2c) ist zu ersehen, dass die

Änderung der freien Energie G im Falle eines isothermen und isobaren
Prozesses der vom System aufgenommenen reversiblen chemischen Arbeit
entspricht. Mit dem Übergang von (4) zu (6) ist auch verbunden, dass S und
V als Grundgrössen des Systems durch T und p ersetzt werden. Bildet man
unter Berücksichtigung dieser Koordinatentransformation analog zu (1) das
Differential von G(T,p,ml,m2 ,m3),

(Die Verwendung des Differentialoperators 8 anstelle eines d vo1 den
\Närme_ und Arbeitsgrössen Q, W und Ä bedeutet, dass es sich hier nicht um
lust;idsgrössen, sondern um prozessabhängige Grössen handelt.) Die che-
mische Älbeit 8Ai entspricht nach (2c) dem Energieaufwand9 der erforder-
lich ist! um dem System eine infinitesimale Masse dmi seiner i-ten Stoff-
Komponente zuzuführen. Die den Differentialen der ZustandskooTdinaten Sl
vs m-19 m2 und m3 zugeordneten Koeffizienten in (2a,b,c) sind die absolute
Temperatur T, der Auflast- oder Umhüllungs-Druck p und riie chem.isFhen
ËiiË;tiale ß1; F2 und F3. Durch Vergleich brit (1) können sie als Ableitun-
gen der iluleren Energie nach den unabhängigen Zustandskoordinaten iden-
tifiziert werden:

(7) dG = (#)p,midT , (8)T,midP , }(#)T,p,mj#idmi ,

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

(3a) - = (#),,„. (8) (+) T,p,mj,i

(3b) P = -(M)S,mi
Gemäss Gleichung (8) entspricht die partielle spezifische Gibbs'sche freie
Energie Fi der Änderung an freier Gibbs'scher Energie des Systems pro
Masseneinheit der in infinitesimaler Menge zugeführten Komponente i,
wenn - im Unterschied zu (3c) - neben den Massen der übrigen Systemkom-
ponenten anstelle von Entropie und Volumen Temperatur und Druck
konstant gehalten werden .

(3c) Fi (TM) S, V, mj„

Setzt man (3a,b,c) in (1) ein, so erhält man für das Differential der in-
neren Energie den Ausdruck Da Materie txi 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 können, ist
für jede Stoffkomponente ein willkürlicher Standardzustand festzulegen.

(4) du = T ds - p dv + E Fi dmi

Analog zum Druck als Arbeitskoeffizient der Volumenarbeit ist ein
chemisches-Potential nach (2c) der Arbeitskoeffizient einer chemischen Ar-
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4. Konzept des makroskopischen Bodenwasserpotentials selektiv kontrolliert werden. (Man beachte, dass der Druck p dem Auflast-
oder Umhüllungsdruck entspricht, der von aussen auf das betrachtete
Bodenkompartiment wirkt, und nicht dem hydrostatischen Druck in der
Lösung oder dem pneumatischen Druck der Bodenluft.)

Mikroskopisch gesehen ist der Boden ein diskontinuierliches Neben-
einander versc'hiedener Phasen. Mit zunehmender Distanz verschwimmen
jedoch diese mikroskopischen Einzelheiten immer mehr, so dass. Böden lu.s
}nakroskopischer Perspektive oft als ein Kontinuum erscheinen, in deT sich
die mikroskopischen Phasen 'überlagern’. Vorausgesetzt, dass sich die Zu-
sammensetzung der einzelnen Phasen während der betrachteten thermo-
dynamischen Frozesse nicht merklich ändert und dass Hysterese-Effekte
vËrnachlässigbar sind, wird der Zustand dieses makroskopischen Systems
durch die voneinander unabhängigen Zustandsgrössen Temperatur) DrucF
und die Massen der drei Phasen Matrix, Bodenlösung und Bodenluft
vollständig festgelegt. Dies entspricht der Situation des im vorhergehendEn
Abschnittkschriebenen homogenen Drei-Komponenten-Systems, wobei diE
drei Komponenten von nun an durch die Indizes 'M' (Bodennatrix)1 'W'
(Bodenlösung=Bodenxasser) und 'A' (Bodenatmosphäre) anstelle von Zah-
len bezeichnet werden.

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

(9) FW = (Ü)T,p,mM,mA

definiert. Als Standardzustand wird zweckmässigerweise der Zustand einer
wässrigen Lösung bei Zimmertemperatur und Atmosphärendruck gewählt.
Die Standardlösung muss die gleiche Zusammensetzung wie die Lösung 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 Zustandsgrössen ist das Wasserpotential
etxnfalls eine Zustandsgrösse:

(10) FW = PW(TlplmMlmWlmA) '

Da das Wasserpotential eine punktbezogene ('intensive') und nicht eine
ausdehnungsbezogene (’extensive') Grösse ist, ist es ausser von Druck und
Temperatur nur vom Verhältnis der Massen zueinander abhängig. Es kann
daher bereits durch vier unabhängige Zustandsgrössen eindeutig bestimmt
werden. Wählt man die Masse der Matrix als Bezugsgrösse, so sind dies
neben Druck und Temperatur der gravimetrische Wassergehalt eg und der
Luftgehalt. Letzterer kann mit Hilfe des Bodenluftdrucks PA ausgedrückt
werden, der im allgemeinen leichter zu kontrollieren ist. Damit erhält man
schliesslich eine Zustandsgleichung der Form

Abbildulg 2: Schema eines makroskopisch homogenen Boden-Wasser-Luft:.Syste=lsl mit
' gegetxner Masse an Festsubstanz und regulierbaIzn Zustandsgössen Temp-

iatLr, Druck, Bcxlenlösungs- und Luftmasse.
(11) ßW = ßW(TIPIOg,PA) .

Analog zu (1) und (7) ergibt sich aus (11) die Differentialform

Die Kontrolle der Zustandsvariablen kann experimentell txispielsweise
dadurch realisiert werden, dass eine Bodenprobe mit definierter Trocken-
masse mM in ein Probengefäss 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 hydrophotxn Membran, Wasseraustausch über eine Tensiometerkerze

( 1 2 ) d F \1\1 = (#4) P 1 O g 1 P A d T + ( W) T p O g 1 P A d P +

( #) T I p I P A d O g + ( 8) T 1 P 1 o g d P A •
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Jeder der vier Summanden auf der rechten Seite von (12) gibt den Ein-
fluss einer der vier unabhängigen Zustandsgrössen T, p, eg und PA an. Glei-
chung (12) bildet die Grundlage für die additive Zerlegung des Wasserpo-
tentials in Teilpotentiale,

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 für das Matrix-
potential die Definition

(13) FW = VT + Vp + VM + VA ,

VM(-,P,',,PA) = oË( #)„,*,„.'','wobei yT als 'Temperaturpotential', yp als 'Auflast'- oder 'Umhüllungs-
druck-Potential', yM als 'Matrixpotential' und yA als 'pneumatisches Poten-
tial' bezeichnet werden. Ein osmotisches Potential tritt nicht auf, da sich das
Wasserpotential gemäss Konzept (s. Gleichung (9)) auf eine Bodenlösung
kQn$tanIQr Zusammensetzung bezieht.

(16)

ßW(TlpC’lOglPAQ) ßW(TlpC)IOgC’lPAQ) ,

wobei 'cy den Standardzustand und '+' die Integrationsvariable bezeichnet.

Häufig werden Teilpotentiale im Sinne von (13) einfach dadurch defi-
niert1 dass ihre Differentiale den Summanden einer Differentialform wie der
h Gieic..hung (12) gleichgesetzt werden. Eine solche Definition ist jedoch im
allgemeinen nicht eindeutig, da die in dieser Weise eingeführten Teilpotqn-
tiaTe nur ausnahmsweise Zustandsgrössen und damit Potentialgrössen im
thermc)dynamischen Sinn darstellen. Dies wird deutlich, wenn man die
Summanllen in Gleichung (12) integriert und denen von (13) gleichsetzt. So
ergibt sich z.B. für das Matrixpotential

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

(17) dFW = d\rr + dvp + d\PM + d\PA ,
das Dilemma der Teilpotential-Definition wird dadurch aber nur verlagert.
Die Differentiale der so definierten Teilpotentiale sind nämlich im aUgemei-
nen nicht mit den Summanden der Potentialzerlegung nach Gleichung (12)
identisch. Darüberhinaus entspricht ein wie im obigen Beispiel vorge-
schrietxner Integrationsweg nur in Ausnahmefällen den effektiv ablaufenden
Prozessen. So hat der als Beispiel gewählte Integrationsweg unter anderem
die konzeptionell unsinnige Konsequenz, dass einerseits das Matrixpotential
weder vom Auflastdruck noch vom Luftdruck abhängt (vgl. (16)), sich an-
dererseits atxr Wassergehaltsänderungen auch bei konstantem Auflastdruck
auf das Auflastpotential auswirken können. Dies widerspricht dem eigent-
lichen Idee, das Wasserpotential entsprechend (12) so aufzuteilen, dass jedes
Teilpotential dem Einfluss genau einer unabhängigen Zustandsvariablen auf
das Wasserpotential Rechnung trägt.

VM,. - VM' = .8{W}„,,,„ 9) “ .
(14)

Der Wert des Integrals in (14) hängt 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-
fznktionen T(1), p(1), Og(1) und PA(1) beschriebenen Weg im Zustandsraum
ab (vgl. Abb. 3). Im Unterschied dazu hängt das Wasserpotential nur vom
Anfangs- und Endzustand des Integrationsweges ab, da es - wie bereits
hervorgehotnn wurde - definitionsgemäss eine Zustandsgrösse ist:

Ta

JdFW
Te

Unter dem zuletzt genannten Gesichtspunkt ist für jedes Teilintegral
ein Integrationsweg zu fordern, auf dem sich wie in (16) nur die ihm zuge-
ordnete Zustandsvariable verändert, der aber im Unterschied zu (16) für
jedes Teilpotential auch in demjenigen Zustand endet, auf den es sich effek-
tiv txziehen soll. Mit anderen Worten: die bei der Integration festgehaltenen
Zustandsvariablen müssen die Werte des jeweiligen Ziel- oder Endzustands
hahn. Für das Matrixpotential lautet die entsprechende Definition

(15) FW,e - FW,a =

Um Teilpotentiale im Sinne von (14) als Zustandsgrössen zu definierenp
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 Teilstück jeweils nur eine
Zustandsvariable variiert wird, während die anderen konstant gehalten
werden. Dabei muss man sich noch für eine bestimmte Reihenfolge dieser

1
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.;:'#'',}" . {.;’+'',}'' *{
3„.,., , Og

(W)„,,,„'', ' {ol:’#'',}'PA ,

Hier wurden zur Abkürzung der Formeln die Subskripte teilweise fallen-
gelassen und die spezifische Wasserkapazität

(20) C = C(T,P,Og,PA) = (9)T,P,P"
verwendet, welche der Steigung der Wasserspannungskurve yM=VM(eg)
entspricht. Wie aus (19) zu ersehen ist, stimmt das Differential des Matrix-
potentials nach (18) nur dann mit dem Wassergehalts-Term in (12) überein,
wenn die spezifische Wasserkapazität allein vom Wassergehalt und nicht
auch von den anderen Zustandsvariablen abhängt oder wenn letztere, soweit
sie auf die spezifische Wasserkapazität einen Einfluss haben, konstant
gehalten werden. Die Verwendung des Matrixpotentials ist also beispiels-
weise bei isothermen Prozessen in Böden 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:

o;( W)„,,,„''g-(18) VM(T,p,OglPA)

ßW(T,p,OglPA) ßW(T,p,OgC>lPA) .

iIo für das Differential des Matrixpotentials

(21 ) d\PM (w)„,,,,„'', .
6. Zusammenfassung und Schlussbemerkungen

Das hier von Sposito (1981) übernommene makroskopische Konzept
des Bodenwasserpotentials ist auf die Interpretation von Potentialmessungen
ausgerichtet, bei denen der Kontakt zur Bodenlösung, wie bei der Tensio-
metrie oder bei der Drucktopfmethode zur Bestimmung der Desorptions-
kurve, über keramische Kerzen oder Platten hergestellt wird. Im Unter-
schied etwa zur Psychrometrie wird bei diesen Methoden nicht zwischen
verschiedenen Komponenten der Lösung diskriminiert. Da sich das Boden-
wasserpotential dementsprechend im vorliegenden Konzept auf die Boden-
lösung als ganzes und nicht auf die chemische Substanz Wasser bezieht, kann
es auch keine osmotischen Komponenten enthalten.

(19) dVM = (#),,,,,p„dT * (aW)„,,,,,„ dp '

(W).,,,,„''g . (ü)„,,,o,''"
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Eine Aufteilung des Wasserpotentials in Komponenten ist im angemei-
nen vom Integrationsweg im thermodynamischen Zustandsraum abhängig.
Eine additive Aufteilung in echte thermodynamische Teilpotentiale, d.h. in
Komponenten, die Zustandsgrössen 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
durchgeführt worden. Sie gilt aber in analoger Weise auch für die anderen
Komponenten des Wasserpotentials. Sie ist auch grundsätzlich nicht auf das
hier zugrundegelegte makroskopische, d.h. 'tensiometrische' Wasserpoten-
tialkonzept txschränkt, sondern in analoger Weise auf andere Potentialkon-
zepte anwendbar.

DIE PHYSIOLOGISCHE BEDEUTUNG VON WASSERPOTENT],'ALKOMPONFN,FEN

J. J. Oertli

Institut für Pflanzenwlssenschaf tenr E''1,Hr Zürich
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Das Wasserpotentlal wird heute allgemeIn verwendet zur
Beschreibung des Zustandes des Wassers Im Boden und in der
Pflanze • Das Wasserpotential V wIrd . am besten dem chemIschen
PotentIal Pv des Wassers gleichgesetzt :

V = ßv ( 1 )

Nolmalerweise stellt man sich das Wasserpotential aus
Komponenten zusammengesetzt vor , welche z . B . die Wirkung des
äusselen Druckesr der gelösten Substanzen und der MatrIx
angeben, also :

V = Vpe + vn + Vm ( 2 )

Das Wasser:potential ist eIn Kriterium für GleIchgewicht .
GleIche Wasserpotentiale sind eine notwendiger aber nicht
ausrelchende Bedingung für ein GleIchgewicht zwischen zwei
Punkten .

Häufig wird das Wasserpotential auch zur BeschreIbung von
Transportvor<gängen herangezogen . Als sehr nützlich für das
VerständnIs von pflanzIIchen Wasserbeziehungen hat sich die
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folgende aus der Thermodynamik der Irreversiblen Prozesse
hergeleltete Gleichung erwIesen :

das Mol oder das Gramm bzw. KIlogramm verwendet werden . Das
Wasserpotentlal wäre also z . B . dIe partIelle molale GIbbs
FreIe EnergIe . Nun hat sich aber leider in der PraxIs die
Konvention eingebürgert, das Wasserpotentlal in
Druckeinheiten anzugeben. Der Grund dafür ist
wahrscheinIIch, dass dadurch die alten Messungen von
osmotlschem und hydrostatischem Druck dIrekt übernommen
werden konnten . Als Rechtfertigung wIrd heute angegeben ,

dass dIe Druckeinhelt eIner EnergIe pro Volumeneinheit
entspricht , also

J v = Lp CzIVp + aZ\Vn) C3 )

in welcher J,, den Volumenfluss bezeichnet , also den Fluss
von Wasser plus den Fluss der gelösten Substanzen . In den
meIsten Fällen wird der Volumenfluss zIemlich genau dem
Wasserfluss entsprechen . Der Koef f talent Ln wird als dIe
hydraulische Leitfählgkelt bezeIchnet und a ist der
Ref lektlonskoef f talent . Er IIegt in der Regel zwischen den
Werten 0 und 1, kann aber bIs -1 abfallen . Er gIbt an,
welches Gewicht die osmotische Potentialdlfferenz AVR hat
als Triebkraft im Vergleich zur Druckdlfferenz Atp ' Für
einen Ref lektlonskoef f talenten von 1 sInd beide
Wasserpotentialkomponenten gleich bedeutend als Triebkraft .
DIes wäre der Fall beI eIner perfekt semlpermeablen Membran .
Ist der Koef f latent gleich 0 , dann hat AVH Uberhaupt keIne
WIrkung als TrIebkraft . EIne Interessante Anwendung dieser
Formel ergibt sich dann, wenn die osmotlsche Potential-
differenz AVn grösser ist als die Druckpotentialdif ferenz
A9D und dieser entgegengesetzt Ist . In diesem Fall wIrd das
Wasser von eInem niedrigen zu eInem hohen Potential
fliessen . Selbstverständlich werden dabei keine
thermodynamischen Gesetze verletzt . Aus dIeser Gleichung
lässt sIch auch ableIten, dass eIn Wasserfluss zwIschen zweI
Orten mIt gleIchem Wasserpotentlal aber unterschIedIIchen
Komponenten möglich ist .

wobeI ? das partielle Molvolurnen des Wassers ist . Nun wIrd
aber in einem Prozess die Masse , nIcht aber das Volumen

erhalten . EIn Volumen bezogenes Wasserpotentlal kann also
nicht mehr Gleich<gewichte beschreiben . Damit ist
ausgerechnet das verloren gegangen, wofür das chemische
PotentIal überhaupt geschaffen wurde . Solange Wasser immer
die gleiche Dichte hat , ergIbt sich kein Fehler . WIr
erwarten deshalb, dass beI flüssigem Wasser der Fehler meIst
kleIn seIn wIrd. Wenn aber das GleIchgewIcht zwIschen
flüssIgem und gast örmlgen Wasser beschrIeben werden soll,
dann werden Volumen bezogene Wasserpotentlale völIIg
sinnlos .

DIe Einführung des Wasserpotentialbegriffs wurde seinerzeit
als grosser Fortschritt gegenüber der alten Saugkraf t
Terminologie betrachtet . Solange aber Druckeinheiten
verwendet werden, so hat sich wohl der Name , nIcht aber der
wissenschaftliche Inhalt oder dessen GenauigkeIt geändert .
Leider blieb man auch mit dem Wechsel zum SI System bei den
unrichtigen Druckeinheiten , obgleich dies der Moment gewesen
wäre, die Angelegenheit endlich zu berichtigen .

Der Wasserpotentialbegriff ist aber nicht ohne Probleme , und
an dieser Stelle möchte ich auf eInige Schwierigkeiten
eintreten .

2. DIE PHYSIKALISCHEN EINHEITEN DES WASSERPOTENTI ALS

Die rIchtige Einheit des Wasserpotential$ wie jedes
chemischen Potentials ist Energie pro Masse . Als Masse kann
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3. GIBT ES EIN MATRISCHES POTENTIAL?

Sehen wir eInmal von der Hysterese ab, so können wIr uns die
Entstehung irgendeInes Bodens so vorstellen , dass wIr
isotherm vom reInen Wasser ausgehend zuerst den Aussendruck
verändern und die dabei auftretende Veränderung des
Wasserpotentlals messen . Das Ausmass dIeser
Wasserpotentialveränderung bezeIchnen wIr als die
DruckpotentIalkomponente . Als nächstes geben wIr dIe
gelösten Substanzen ZUr messen wiederum die
Wasserpotentialveränderung und bezeichnen diese als dIe
osmotische Komponente . SchliessIIch wIrd noch die Matrix
zugegeben und die beobachtete Wasserpotentialveränderung als
matrlsche 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 Kapllla{system betrachtet
werden . Im ungesättigten Boden sind sowohl luft- wIe auch
wassergefüllte Poren vorhanden und die beiden Phasen, Wasser
und Luft , werden durch gekrUmmte Menlsken voneInander
getrennt . Der Druck PI im Wasser ist nun nicht gleIch dem
Druck Pe in der Gasphase . Für eine eInfache Kapillare ( Abb.
1 ) lässt sIch der Druckunterschled wIe folgt berechnen :

Bodenpartlkel
Wasser

Grundwasser spIegel

Abb. 1. DIe WIrkung eIner MatrIx auf das Wa66erpotentlal kann
durch eInen Druckunterschled zvl6chen Aussen-( Pe ) und Innen-( PI )
druck ausgedrUckt werden.

9 (M?a )
erster
SchrItt

zweIter
SchrItt

AP = F)gh = Z–g;99§g ( 4 >

p : Dichte des Kapillarwas6ers, g: Erc]beschleunIgung, h : Höhe
des Meniskus über dem GleichgewichtsgrundwasserspIegel, a :
Oberflächenspannung, a: Benetzungsvinkel. Für einen
Benetzungswlnkel von 00 und die für Raumtemperatur übIIchen
Werte für p und a und den bekannten Wert für 9 erhält man :

( h und r in cm )

Offenbar kann man nun dIe matrische Komponente mit der durch
den äusseren Druck verursachten Druckkompenten vereInIgen
durch eine neue Druckkomponente, die auf dem Innendruck im

Abb. 2 : AbhängIgkeIt der PotentIalkomponenten vom Weg .

1
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Kapillarvasser fusst . Anstelle einer durch Gleichung ( 2 >
definierten Druckkomponente hätten wIr in IntegraIE crm:

an dIesen Stellen nIcht messen können und dass Berechnungen
spekulatIv sind. Vorausgesetzt reines Bodenwasser befindet
sich in verschiedenen Phasen Im Gleichgewicht , dann darf die
Druckkomponente im Innern eIner Kaplllaren als Ausdruck für
das Wasserpotential in allen Phasen verwendet werden .

P (m =0 )i j

P Cm =0 >j0

pw = 9 ' 1 ?vdpl +

PersönIIch zIehe Ich dIe Druckkomponente vor , weil sIe in
der Pflanze dIrekt eIne Beziehung zu mechanIschen Kräften
schafft, dIe von physlologlscher Bedeutung sein könnten .

Schwankt der äussere Luftdruck, so wIrd sIch dIes sowohl am
Meniskus wie auch beim GleIchgewichtsgrundwasserstand
bemerkbar machen . Diese Luf tdruckschwankungen werden also
dIe Krümmung des Menlskus und damIt den Wassergehalt Im
Boden nIcht beeInflussen , sofern sich der Grundvasserstand
Infolge der Druckänderungen nIcht verschIebt . Das
Wasserpotential wird sIch aber trotzdem mIt dem Druck
ändern . Im Innendruck Im Kapillarwa$ser addieren sIch also
die WIrkungen der Matrix und des Aussendrucks . In der Regel
werden Schwankungen des Aussendrucks klein sein im
VerhältnIs zur Druckdifferenz am Meniskus .

4. DIE BIOLOGISCHE BEDEUTUNG VON KOMPONENTEN DES
WASSERPOTENT I ALS

Nehmen wir der EInfachheIt halber an , wIr hätten nur zweI
Komponenten des Wasserpotentials zu beachten, nämlich eine
Veränderung des Innendrucks, verursBCht durch eIne Matrix
und eine Veränderung der Osmolalität , verursacht durch eine
einzIge gelöste Substanz . DIese Vereinfachungen beschränken
das ErgebnIs in keIner HInsicht . Wird nun zuerst reversibel
der Druck verändert und dann dIe gelöste Substanz n1 bis zur
En<lmenge nlf zugegeben, dann ist das Wasserpotential:In der Bodenkunde wIrd eher von einer matrischen Komponente

gesprochen, während 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 mögIIch, das Xylem ist in dieser Hinsicht sogar
dIrekt vergleichbar mit Bodenkapillaren . OffensIchtIIch sind
beIde Wege, Matrlxkomponente und interne Druckkomponente ,

zur Beschreibung von Potentialkomponenten zulässIg, nur
sollte man sIch konsistent an das eIne oder das andere
System halten . Leider ist dIes oft nicht der Fall.

rP=Pi f ni=0 Fni=nif ’ P=Pi

?wdP i + \ a Av/ani > dnl ( 5 )

IP=Po , ni=0 Ini=0 , P=Pi

Druck–
komponente

I

osmot i sche

Komponente
I

Auf eInen Einwand muss noch eingetreten werden, nämIIch dass
dIe Oberfläche einer Matrix auch dort von einer sehr dünnen
Wasserschicht bedeckt ist , wo die Kapillaren nicht mit
Wasser gefüllt sind, oder dass der hydrostatische Druck in
der elektrIschen Doppelschlcht verschieden Ist vom Druck Im
Zentrum eIner Kapillaren. Tatsache Ist, dass wir die Drucke

Umgekehrt wird zuerst die gelöste Substanz und dann die
Matrix zugegeben , so lautet der Ausdruck für das
Wasserpot ent tal :
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ni=nif , P=Po P=P, , n=nif

Pw = V = \ a Av/ani ) dni + Vw dPI ( 6)

ni= 0 , P=Po IP=Po ,n=niE

osmot i sche

Komponente
11

Druck-
komponente

11

O6momet er Ten6lomet er

Boden

Der Anfangs– € Wasser ) und der Endzustand ( Boden ) sind in
beiden Fällen Identisch gleIch , die osmotischen und Druck
Komponenten des Wasserpotentials können aber sehr
verschIeden sein . Um dIese Aussage zu IllustrIeren, nehmen
wir an , die MatrIx bestände aus eInem Ionenaustauscher , der
Kationen und Anlonen gleichermassen bIndet und in der H+
bzw. in der OH- Form vorliege . Im En(lzustand sollen 908
eInes löslichen Salzes adsorbiert und 108 im freien Wasser
vorhanden seIn . Das Wasserpotential am Ende sei –100 J/kg .
Dies entspricht ungefähr – 1 bar = –O.1 MPa. Die Komponenten
für dIe Entstehung dieses Modellbodens sind aus dem Schema
In Abb. ( 2 ) ersichtIIch . Es Ist offensIchtlich, dass, je
nachdem ob zuerst dIe MatrIx oder dIe Salze reversibel zum

Wasser gegeben werden , ganz andere Veränderungen der Gibbs
freien Energien für die einzelnen Schritte gemessen werden .

Wasser

Membran 6emlpermeabel, nur
fUr Wasser durchlässIg

Membran durchla66lg
fUr gelöste Substanzen

", ' 1 '„'' - '„*'.DIe matrlschen und die osmotlschen Potentialkomponenten sInd
also verschIeden, obgleich am Ende immer der gleiche Boden
erhalten wird. Der Grund dafür ist , dass es überhaupt keine
wirklichen PotentIalkomponenten gibt . Die Komponenten
dürfen nicht als Eigenschaften des Bodens betrachtet werden .
Sie sInd nur rechnerische Grössen, dIe sich auf den Weg

bezIehen , wie wIr uns dIe Entstehung eines Bodens
vorstellen , und dies kann auf unendlich viele Arten
geschehen . Wählen wir einen bestimmten Weg, dann geben uns
die Komponenten den reversiblen Arbeitsaufwand für die
Einzelschrltte an . Die Werte, die wir diesen Einzelschritten
zuschreiben, können aber keIne Bedeutung für die

tU ' VvAPv - VvdAPd VvAP

Abb. 3 . EIne MögIIchkeIt, 06motl6che und matrlsche
WasserpotentIalkomponenten zu definIeren und zu bestImmen +
(Vwd bezIeht sIch auf das GleIchgewIchtsdialysat )

11
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WasserverfUgbarkeit Im endgültigen Boden haben . Dafür Ist,
nur das Gesamtwasserpotential wIchtig.

5 . ZUSAMMENFASSUNG

WasserpotentIalkomponenten sInd keIne realen
Bodenelgenschaf ten . SIe stellen ledigIIch rechnerische
Grössen dar , die vom Weg abhängig 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
zulässIg und nützlich.

Es folgt aus dIeser HerleItung, dass es Im Grunde genommen
unsinnig ist , die WIrkung von Potentlalkomponent„en auf das
Verhalten von Pflanzen zu untersuchen, denn es kann et.was r
das es in der Natur nicht gibt, auch keine physiologische
WIrkung haben . Wenn wIr ein unterschiedIIches Verhalten der
Pflanzen gegenüber Salzen und nlrhtosrnotis<.-heIn Wasser-stress
beobachten, so Ist dies in den unterschIedlichen
SalzkonzentratIonen Im Bodenwasser und den unt„,ersc,.hiedlichen
Drucken und nicht in den WasserpotentIalkomponenten
begründet . SalzkonzentratIonen und Druck sind wIe das
Gesamtwasserpotential EIgenschaften des Systems .

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 .Soll damit der BegrIff "Wasserpotentialkomponenten'' völIIg

aufgegeben werden? Meine Absicht war nur die zu zeigen, dass
die Komponenten kausal keIne PhysiologIsche WIrkung haben
können . Der BegrIff kann aber trotzdem nützIIch seIn, wenn
dIe nach eInem bestImmten Weg defInIerten Komponenten mIt
einer Bodeneigenschaft gut korreIIert sind. Abb. ( 3 ) zeIgt
eine solche Situation. Auf der IInken Seit,e Ist reines
Wasser über eine semipermeable Membran Im GleichgewIcht mit_
dem Bodenwasser , rechts ist die Membran nur undurchlässlg
für dIe MatrIx. DIe rechte SeIte entspricht also dem
Tenslometer . DIe GleIch<gewIchte werden beIde Male durch
ünterdrucke erzeugt . LInks wUrde das Gesamtwasserpotent,.tal
gemessen, rechts dIe matrische Komponente , die Differenz
ergäbe die osmotlsche Komponente . Die Drucke sind nur dann
eIn genaues Mass für dIe Potentialkomponenten, wenn die
partiellen Molvolumen des Wassers genau gleich sein . Dies
dürfte in den meisten Fällen, die für den Bodenk.undler- in
Frage kommen , annähernd zutreffen . Daraus darf aber r und das
sei nochmals betont , nicht geschlossen werden , dass die
Komponenten reale Bodeneigenschaf ten sind, die eine kausale
physiologische Wirkung auf die Pflanze haben können .

Durckelnheiten sind ungeeIgnete EInheiten für das
Wasserpol,entla1. Der Hauptgrund für dIe Einführung des
chemischen Potentials , nämIIch dIe BeschreIbung von
Gleichgewichtszuständen, geht dabei verloren. Die einzIg
richtIge Einheit ist Energie pro Masse .

6+ SUMMARY

Components of the water potentIal are not real soll
properties . They represent the result of calculations that
der>end on the pathway of how one vlsualized the formation
of a soiI. For this reason it does not make sense to
investlgate a causal effect of water potential components on
plant behavior . Nevertheless it can be profItable and
convenient to establlsh correlations between plant growth
and components of the water potential provided the
components are def ined 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

H
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a matrIx on the water potential can be desc.ribed as a matric
component or as a component due to t.he Int„,ernal water
pressure in capillarles . JAHRESBERICHT / RAPPORT D'ACTIVITE 1988

The use of pressure unIts tor the expressi<.>n of the water
potentIal is incorrect .

1, Tagungen und Exkursionen
1.1 Jahrestagung und Generalversammlung
Die Jahrestagung und GV wurden erstmals während zwei Tagen am
25 . /26 . Februar in Uitikon ZH durchgeführt . Die Tagung standunter dem Motto "Bodenkunde in der Schweiz und im direkt be-
nachbarten AuslandTurzreferate/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 Gästen aus der BRD gehalten . Dr . E . Hildebrand von der
forstlichen Versuchsanstalt Baden-Württemberg in Freiburg
orientierte zum Thema "Strukturgebundene , chemische Ungleich–
gewichte in Waldböden" und Dr . M . Spiteller von der Bayer AG
in Monheim berichtete über "Risikoabschätzung 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 .

7. RESUME

Les composantes du potentiel hydrlque ne sont pas des
propriëtës du sol ä proprement parler . Elles reprësentent
des valeurs calculëes qui sont dëpendanl_es de la maniëre
dont nous nous reprësentons la format,Ion d ' un sol.
Fondamentalement 11 n 1y a donc pas de raist.>ns d lexaminer
1 ' ef f et causal der certalnes composan1,..es sur la croissanc,.e
des plantes . Par contre les corrëla;tons ent.re des valeurs
qui sont d 'une certalne manlëre dëflnles, et les rëactlons
de plantes sont utiles et sensëes .

1.2 Jahresexkursion
Die Exkursion wurde im September gemeinsam mit der Oesterrei–
chischen Bodenkundlichen Gesellschaft im Raum Rheinta1 ( Vor-
arlberg ) und Alptal SZ durchgeführt . 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+ (Waldschäden und Luftverschmutzung ) besucht
sowie abschliessend die Klosterkirche in Einsiedeln .
Im Anschluss fand für interessierte Gäste aus Oesterreich eine
Nachexkursion statt ( 4 . /5.9 . ) . Das Programm entsprach unserer
letztjährigen Exkursion im Kanton Zürich .

La discusslon concernant I'exlstence des c,-omposante$
matricielles n ' a aucun sens .

la matlice peut etre dëcrite COIIlme composant matrlcial ou
comme composant de la presslon interne.

Selon la dëflnition l ' ef f et de

Les unltës de presslon ne sont pas adapt„,ëes pour dë<„.rlre le
potentlel hydrique• La raison princlpale ä lljntroductlon du
potentiel chimique, c 1 est ä dlre la description d 1ëtats
d 'ëquilibler nlappalait pas dans les anciennes dëfinitions .
La seule unitë juste est I'ënergie par masse (Joules/kg ) .

2 , Internationale Beziehungen
Auf Einladung der Bodenkundlichen Gesellschaft der DDR zum 20-
jährigen Jubiläum konnte eine Veranstaltung in Dresden mit Ex–
kursionen besucht werden . Die gegenseitigen Kontakte sollen
fortgesetzt werden . An der diesjährigen Jahrestagung erwarten
wir Prof . Dr . Dr . h . c . H . J . Fiedler von der TU Dresden .
Es wurde im November eine Europäische Gesellschaft für Boden-
schutz (ESSC ) gegründet . Die Schweiz wird durch Prof . H . Sti-
cher ( Labor für Bodenchemie , ETH Zürich ) vertreten .

8 . BEMERKUNG

EIne Grundlage für diese Arbeit ist. die Veröffentlichung von
Noy–MeIr, I . and Ginzburg, B. Z . 1967 . An analysis of the
vater potential isotherm in plant tissues . I . The theory .
Aust . J. Biol. Sci . 20 , 695–721.

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 Unterstützung der SNG ge-
druckt werden . Es erfreut sich grosser Beliebtheit , bietet es
doch einen recht guten Ueberbl ick über die einzelnen Institute ,
die bodenkundlich arbeiten , und z . T . auch über Einzelprojekte .
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BERICHTE DER ARBEITSGRUPPEN

Die Ausstellung "Boden - bedrohte Lebensgrundlage " war auch
im vergangenen Jahr stets unterwegs . Die dazugehören(Ie Dia–
Serie lieferte mehrmals gute Voraussetzungen zu diversen Re-
fer at en ARBEiTSGRUPPE FÜR KLASSIFIKATION UND hnMENKLATUR

Das eingeführte quartalsweise erscheinende BGS-Kalenderblatt
( Agenda-ssP ) mit Hinweisen über Veranstaltungen hat sich be-
währt . Ausgebaut werden konnten auch die Mitteilungen (Com-
munications ) mit aktuellen Beiträgen zu bodenkundlichen The-
men und Vereinsangelegenheiten .
Die Arbeitsgruppe "Bodenschutz " plant im kommenden Jahr , mit
der "Plattform" (eintägige Veranstaltung ) aktuelle Themen auf -
zugreifen und zur Diskussion zu stellen .

4 , Information

DIe Artnltsgruppe Mt sIch 1m &rlchtsiahr zu vIer Slt2ungal getroffenB
[br Schwerpunkt unserer ArtElt 11egt in der Erartnltung eInes Vorschlages
für eIne elnheitliche &:hwelzer Ba]enklasslflkatlon. Als GruIx11age dient
das &x]enklasslf1 katlonsystaTI der FAP-Reckenholz.

5 , Administrative Tätigkeit Das Jahreszle1, dIe absch1 lessende Bearbeltlung der Bodenordnungen Ge-
st'elnsbü]en, Humus-Gestelnsböden und Verwltterungsböden, wurde nlcht
errElcht. Als besonders schwler Ig hat slch dIe Ansprache des Verwlt-
terungszustarües - und damIt dIe Deflnltlon des B-Horizontes - heraus-
krlsta111slert .

1988 wurden vier Vorstandssitzungen durchgeführt , ergänzt mit
einem gemeinsamen Treffen der Vorstandsmitglieder mit den
Präsidenten der Arbeitsgruppen .
Die Mitgliederzahl hat den Stand von 263 erreicht , was einer
erfreulichen Zunahme von 35 entspricht .
Im Namen aller Mitglieder danke ich dem Sekretär , Herrn L . -F .
Bonnard, dem Kassier , Herrn A. Kaufmann , dem Redaktor , Herrn
M . Müller , sowie den Präsidenten von Arbeitsgruppen und den
Rechnungsrevisoren für die geleistete Arbeit .
Ein weiterer Dank gilt allen "aktiven" Mitgliedern , die zum
guten Gelingen der verschiedenen Veranstaltungen des vergange-
nen Jahres beigetragen haben .

Im kulllerxlen Jahr werden wIr unsere ArbeIt in der gleichen Rlchtung
fortsetzen .

6 , Ausblick Wädensw11, 7. Februar 1989 J. Presler

Die Jahresexkursion 1989 wird am 1. /2.9 . im Grimselgebiet
durchgeführt .
Unsere Gesellschaft beteiligt sich an der SNG-Jahrestagung in
Freiburg ( 12.10 . ) .
Von zwei Arbeitsgruppen sind eintägige 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 Lüscher
Präsident
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Arbeltsgruppe "Körnung und Gefüge" Arbeitsgruppe L}'simeter

DIe ArbeItsgruppe "Körnung und Gefüge" zählt 23 Mltg1 leder aus 16
Institutionen. Zur Zeit werden folgende Projekte behandelt :

Zu zwei Arbeitssitzungen traf sich dIe ArbeItsgruppe Lysrneter Im Jahre 1988 .
DIe SItzungen fanden in LIeber eId und Lausanne statt . Mit den ]everlrgen
Treffen waren auch BesIchtIgungen von Versuchsar\lagen verbunden dIe Im
Ztsammer\hang mit der ThematIk Lysrmeter stehen. DIe RedaktIonskonmIssIon
der PubIIkatIon -Lysrmeterdaten in der SchweIZ- hat das Dokument bereInIgt und
In Druck gegeben. Das Dokument soll zur GV 89 erscheInen
1.)le ArbeItsgruppe beteIIIgte sich an der Posterausstellung GV 88 und konnte
SICh so den übrIgen Mitgliedern vorstellen

- Füh1 probe Ausarbeitung einer für Lehre und Beratung (nicht für
SpezIalisten) zugäng1 {che Methode zur Körnungsbestimmung .
Die Arbeit war bereits in einer breiten Vernehmlassung und
steht in deutscher und französischer Fassung demnächst zur
Publikation bereit . Werner St auf f er # PAC

- Spatenprobe Berater und PraktIker so11en mit dieser einfachen Methode
den Boden wieder besser kennenlernen und beurtei 1 en können,

z . B. für die Bearbeitung, bei Wachstumsstörungen usw

Krümelstabi1 itäts-Bestirmlung Können die in der Schweiz durch verschiedene
Methoden ermitte1 ten Werte miteinander verglichen werden ?

Zur K1ärung dieser Frage wurde die Krüme1 stabIlität von
Bodenproben aus fünf Doppe1 standorten (gleicher Boden,
unterschiedliche Bewirtschaftung) durch drei verschIedene
Methoden ( Nass leb ung , St am pf vo 1 u meter ,

Nassslebung/Perko1 atIon nach Hën1 n) bestimmt . Eine
Tel 1 auswertung liegt vor. Die Endauswertung wird im Laufe
des kommenden Jahres für dle Mltg1 ieder verfügbar sein.

AG Bodenschutz Tätigkeitsbericht

Nach längerem Unterbruch trat die AG am 26.5.1988 wieder zusammen .
Inzwischen auf 30 Mitglieder angewachsen , verlangt die Führung der
Arbeitsgruppe ein grosses Engagement , wofür den beiden letzten
Präsidenten E . W . Alther und besonders auch Hans Bieri , ein ganz
herzlicher Dank gebührt . Immerhin waren es seit Aufnahme der Tätig-
keit 20 . Arbeitssitzungen im Plenum und entsprechend viele Sitzungen
des Vorstandes , welche dieser vorzubereiten hatte . Mit dem Wechsel
wurde auch das Tätigkeits<gebiet schwerpunktmässig etwas neu orten-
tiert . Vorrangig konzentriert sich die Tätigkeit der Gruppe auf den
qualitativen Schutz des Bodens . Insbesondere will die AG Bodenschutz
die vermehrte Zusammenarbeit fördern , kurzfristig vor allem im Voll-
zug der Stoff verordnung und der Bodenbeobachtung . Eine umfassendere
Orientierung wurde mit dem letzten Kalenderblatt verteilt .

- Methodenlnventar für bodenphysikalische Untersuchungen Um zu wissen, wer,
wo, was und wie macht, wurde eine entsprechende Umfrage

durchgeführt. Das Ergebnis ging zur Information an dIe
Mltg1 ieder .

Aus der Auf1 l stung dieser Arbeiten geht sicher k1 ar hervor, dass dle
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
nächster Zukunft für den biologischen TeII eintreten , soweit dies
aus Diskussionsthemen der vergangenen Sitzungen bereits abgeleitet
werden darf .

ArbeItsgruppe recht aktIv ist .
Die drei ersten Projekt werden voraussIchtIIch 1989 abgeschlossen und dle
Schlussdokumente der GV 1990 vorgelegt.

Geplante zukünftige Aktivitäten : Gefügeansprache Im Feld, Gefüge-
charakterIsIerung mit Laborgeräten, erste Schritte in die Bodenmechanik.

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

Tän i kon, 1. März 1989 E . Kramer.

ch . Salm
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