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Erfassung und Bewertung der Sickerwasserquantitit und -qualitit
im Grundwassersanierungs-Pilotprojekt "Obere Pettenbachrinne' (Oberdsterreich)

Erwin MURER

Bundesamt fiir Wasserwirtschaft

Institut fiir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt
Pollnbergstrafie 1

A-3252 Petzenkirchen

Résumé

Apreés la premiére année de I’essai en plein champ (durée totale: cing ans), la quantité et la qualité
(nitrate) de I’eau de gravitation ont été analysées sur les sols lourds et trés profonds ainsi que sur les
sols peu perméables. Ensuite, les valeurs ont été calculées pour toute la surface agricole utile de la
zone de projet (environ 2 400 ha). L eau de gravitation et les nitrates lessivés sont mesurés a une
profondeur de 1,5 m au moyen d’un lysimétre monolithique sur deux sites de terres assolées et une
surface herbagére, les méthodes culturales étant usuelles dans la localité et la pratique. Les nitrates
lessivés sont calculés au moyen de modeles de simulation étalonnés en fonction des valeurs
mesurées avec les lysimétres. La généralisation des résultats s’effectue sur la base de la carte
pédologique autrichienne supposant des rotations-types des cultures d’une exploitation agricole
typique, et cela pour la situation actuelle (méthodes culturales actuellement appliquées) et pour la
situation avec la réalisation d’un assainissement des eaux souterraines.

Abstract

In this 5 years field experiment, groundwater recharge and leaching of Nitrate will be estimated for
the catchment area (2400 ha) of the "Obere Pettenbachrinne” located in Upper Austria. For repre-
sentative sites (two plots with crop rotation, one plot with pasture) groundwater recharge and
Nitrate content will be measured using undisturbed field lysimeters. These measurements are used
for calibration of the simulation model STOTRASIM. STOTRASIM will then be used to evaluate
the impact of different agronomic measures on the reduction of Nitrate leaching to groundwater for
the catchment.

Zusammenfassung

Nach dem ersten Versuchsjahr des fur funf Jahre geplanten Feldversuches wurde auf den schweren
und sehr tiefgriindigen sowie gering durchlassigen Béden das Sickerwasser in quantitativer und
qualitativer Hinsicht (Nitrat) gemessen und fiir die landwirtschaftliche Nutzfliche des Projektsge-
bietes (ca. 2.400 ha) berechnet. Die Messung des Sickerwassers und des Nitrataustrages erfolgt in
1,5 m Tiefe an monolithischen Feldlysimetern auf zwei Acker- und einem Griinlandstandort unter
orts- und praxisiiblicher Bewirtschaftung. Der Nitrataustrag wird mit Hilfe von Simulationsmodel-
len, die an den Meflergebnissen der Lysimeter kalibriert werden, berechnet. Die Umsetzung auf die
Flache erfolgt auf der Basis der dsterreichischen Bodenkarte anhand von Modellfruchtfolgen fiir
typische landwirtschaftliche Betriebe fiir den IST-Zustand der Bewirtschaftung und der Bewirt-
schaftung mit Mafnahmen zur Sanierung des Grundwassers.
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1. Einleitung

Belastungen des Grundwassers mit unterschiedlichen Stoffen anthropogener Herkunft stellen der-
zeit ein schwerwiegendes Problem des Gewdasserschutzes, in weiterer Folge auch der Wasserver-
sorgung, dar. Seit 1991 werden Osterreichs Grund- und Quellwisser sowie die FlieBgewisser im
Wassergiite-Erhebungsprogramm des Bundesministeriums fir Land- und Forstwirtschaft in' Ko-
operation mit den Landern und dem Umweltbundesamt beobachtet.

Vor allem in den intensiven Ackerbauregionen Osterreichs zeigen sich flichenhafte Belastungen
des Grundwassers mit Nitrat (Abb. 1). Um wissenschaftliche und praktische Méglichkeiten einer
Grundwasserverbesserung aufzuzeigen, wurde das Pilotprojekt zur Grundwassersanierung ins
Leben gerufen.

B potentelle ®
#4 potentielie Sani ita (<8
Augwertezeltraum: Juf 1993 - Junl 1995

Do(enquelbe- WEGY,WWK/BMLF
Amter der LReg.

Auswertung u. Graphik: UBA

Abb. 1: Potentielle Grundwasser-Sanierungsgebiete fir Nitrat (verandert)
(Quelle: hitp:/ftp.ubavie.gv.at/info/wasser/ graphik96/san_g154.gif)

Im Pilotprojekt sollen die technischen, organisatorischen und finanziellen Moglichkeiten zur Ver-
besserung der Grundwassergiite aufgezeigt und erwartbare Auswirkungen vorgeschlagener Mal}-
nahmen in der Praxis {iberpriift werden. Die Erhebungen im Projektsgebiet betreffen die Bereiche
Wasserwirtschaft, Wassergiite, Abwasser, Abfallagerung, Gewerbebetriebe und Landwirtschaft.
Parallel dazu wurde ein Teilprojekt mit dem Ziel der Erfassung und Bewertung der Sickerwasser-
quantitit und -qualitit beauftragt. [n diesem Teilprojekt sind einerseits Methoden festzulegen, die
fur eine Planung und eine laufende Kontrolle von Grundwassersanierungsmafinahmen unter land-
wirtschaftlich genutzten Flachen geeignet sind; andererseits ist mit Hilfe von Modellrechnungen
und einer flichenhaften Bewertung aufzuzeigen, ob die gesetzten MafBnahmen ausreichen, das
Sanierungsziel von 45 mg Nitrat/l im Grundwasser, entsprechend der Grundwasserschwellenwert-
verordnung (GSwV, 1991), zu erreichen.

2. Beschreibung des Projektsgebietes

2.1 Lage, Boden, Klima

Das Projektsgebiet liegt siidostlich von Linz im Alpenvorland {(Abb. 2). In der Oberen Pettenbach-
rinne befinden sich iiber dem wasserstauenden Schlier durchwegs eiszeitliche Deckenschotter mit
einer Michtigkeit von 40 - 50 m. Dartiber lagert eine ein bis mehrere Meter méchtige Lehmdecke.
Die Boden sind tiefgriindig und schwer bis gering durchldssig. Als Hauptbodenformen kommen
Braunerde und Parabraunerde vor (Abb. 2). Bei einer Seehohe zwischen 450 bis 500 m . A. fallen
im Jahr etwa 1020 mm Niederschlag. Die mittlere Jahrestemperatur betrégt 8,6° C.



|:[ nicht landw. genutzt
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B oo Abb. 2: Lage des Projektsgebietes und der
LAT _Lysimetaraniage 1 Lysimeteranlagen sowie Verteilung
der Bodenformen

2.2 Flachennutzung, Grundwussergiite
Die landwirtschaftliche Nutzung des Untersuchungsgebietes ist in Tabelle 1 zusammengestellt:

Tabelle 1 | Flachennutzung 1995 im Projektsgebiet
(Quelle: Landw -Kammer fiir 00,)

landwirtschaftliche Nutzfliche 2.400 ha
Ackernutzung 1.929 ha
Griinland 471 ha
landwirtschaftliche Betriebe 149
Getreide 974 ha
Mais 434 ha
Ol-EiweiBkulturen 284 ha
Flachenstillegung 116 ha
sonstige Kulturen 121 ha

Beim Grundwasservorkommen der Pettenbachrinne handelt es sich um ein autochtones Grundwas-
ser, welches zusitzlich durch eine vollstandige Versickerung des Pettenbaches gespeist wird. Der

Flurabstand betragt 40 bis 50 m. Grundwasseruntersuchungen ergaben im Jahr 1995 einen durch-
schnittlichen Nitratgehalt von 51 mg/l.

3. Material und Methodik

Eine flichendeckende Erhebung der Aussickerung von Nitrat unter der landwirtschaftlich genutzten
Flache in den Untergrund ist nicht durchfuhrbar. Es mussen deshalb punktformige Ergebnisse, die
auf typischen Standorten ermittelt wurden, auf die Flache unter Zuhilfenahme entsprechender
Grundlagen wie Bodenkarten, iibertragen werden. Dariiberhinaus muf} von zeitlich begrenzten Un-
tersuchungen auf lingere Zeitraume geschlossen werden. Dies ist mit Hilfe von Simulationsmodel-
len moglich, mit welchen auflerdem die Auswirkungen von geanderten Bewirtschaftungsmethoden
abgeschitzt werden konnen. Es werden die Simulationsmodelle SIMWASER (STENITZER, 1988)
und STOTRASIM (FEICHTINGER, 1995) herangezogen, die eine standortspezifische Abschitzung
der Wasser- und Stickstoffbilanz unter Beriicksichtigung von Boden, Klima, Vegetation und Be-
triebsmitteleinsatz erméglichen. Zur Eichung der Modelle wird das Sickerwasser in seiner Menge
und seiner Qualitat in 1,5 m unter Gelandeoberfliche an ausgewihlten Punkten, in Abhangigkeit
der Bodenform und der Bewirtschaftungsweise mittels Lysimeter erfaft.



An den Ergebnissen der Lysimetermessungen werden das Bodenwasserhaushalts- und Stofftrans-
portmodell geeicht. Mit Hilfe der so kalibrierten Simulationsmodelle und der ésterreichischen Bo-
denkarte 1 : 25.000 erfolgt die Umsetzung auf die Flache. Dazu ist es notwendig, das Projektsgebiet
nach den Vorkommen typischer landwirtschaftlicher Betriebe zu unterteilen. Fiir die typischen Be-
triebsformen sind Modellfruchtfolgen mit Dingermengen fiir den Ist-Zustand der Bewirtschaftung
und einer Bewirtschaftung mit Mallnahmen zum Schutze des Grundwassers zu erstellen.

3.1 Lysimeteranlagen

Es wurden drei einheitliche monolithische Feldlysimeter mit einer kreisférmigen Oberfliche von
1 m? hergestellt, wobei die Lysimeterunterkante 1,5 m unter Gelandeoberkante liegt. Alle MeB-
stellen wurden so ausgefiihrt, daf} die Bewirtschaftung praxisiiblich moglich ist (MURER, 1995).
Die Lysimeteranlagen wurden auf drei verschieden bewirtschafteten landwirtschaftlichen Betrieben
errichtet. Eine Lysimeteranlage liegt auf Griinland. Der Bewirtschafter des Griinlandes betreibt
Schweinezucht und Rindermast mit einer Intensitit von ca. 2,5 DGVE pro Hektar. Die beiden iibri-
gen Lysimeteranlagen befinden sich auf Ackerflachen, wobei ein Betrieb intensive Schweinemast
und Rinderhaltung mit einer Bewirtschaftungsintensitat von ca. 2,5 DGVE pro Hektar betreibt, der
andere Betrieb durch Schweinemast, Pferdehaltung und Getreidebau mit einer Besatzdichte von 0,7
DGVE pro Hektar gekennzeichnet ist. Auf den Lysimetern der Ackerflichen befand sich 1994/95
Winterweizen, anschlieBend wurde eine einjihrige Grinbrache angebaut. 1996/97 kam auf die Fla-
che mit dem Lysimeter Acker 2,5 DGVE/ha Wintergerste und auf die Fliche mit dem Lysimeter
Acker 0,7 DGVE/ha Kornerraps.

Mit der Erfassung der Sickerwassermengen aus den Lysimetern wurde Anfang 1995 begonnen. Die
Sickerwassermenge wird taglich ermittelt, die Nitratkonzentration wochentlich an Sammelproben
analysiert.

3.2 Modellfruchtfolgen und Dingung

Fiir unterschiedliche landwirtschaftliche Betriebsformen (Tab. 2) wurden auf der Basis einer Be-
triebserhebung Modellfruchtfolgen fur den IST-Zustand erarbeitet. Es wurden typischen landwirt-
schaftlichen Betrieben (Rinder- und Ackerbaubetriebe) Fruchtfolgen (Tab. 3) und Dingermengen
(Tab. 4) zugeordnet.

: Typische landwirtschaftliche Betrishsformen
Kennung Betriebsform
Rinderbetriebe
la mittelintensiver ackerbetonter Rinderbetrieb
1b mittelintensiver griinlandbetonter Rinderbetrieb
ic miBig intensiver griinlandbetonter Rinderbetrieb
Ackerbaubetriebe
2a mittelintensiver Schweinemastbetrieb
2b mittelintensiver Schweinemast- und ~zuchtbetrieb
2¢ mittelintensive gemischte Viehhaltung mit
dominierendem Ackerbau
2d intensiver Schweinezuchtbetrieb
Griinlandflichen
3a Griinland mit extensiver Bewirtschaftung
3b Griinland mit intensiver Bewirtschaftung




Tabelled

Beispiel von Modellfruchitol

en (IST-Zustand) Air Rinderbetriehs

la 1b Ic
Silomais Silomais So-Gemenge
Hafer Winterweizen Roggen
Winterweizen Hafer Rotklee
Kornerraps Wintergerste
Wintergerste Kleegras
Raps

In die Modellfruchtfolgen (IST-Zustand) wurden zur Verminderung des Nitrataustrages die vorge-
schlagenen Mafinahmen (Zwischenfruchtanbau, Zwischenfriichte, Aussaat, Umbruchstermine etc.)
aufgenommen und Diingermengen entsprechend den "Richtlinien fiir die sachgerechte Diingung"
(BMLF, 1996) angesetzt (Tab. 4).

Tabells 4 Diingereinsatz (Stickstoff) der Modellfruchtfolaen
Fruchtglied Stickstoff (kg/ha)
IST-Zustand MaBnahmen
Winterweizen 160 138
Wintergerste 130 120
Hafer 90 96
Kormerraps 140 150
Komermais 230 156
Silomais 270 156
Kleegras 210 120

3.3 Unterteilung des Projekisgebietes

Um die unterschiedlichen Bewirtschaftungsverhaltnisse beriicksichtigen zu kénnen, wurde das Pro-
jektsgebiet nach dem Vorkommen typischer landwirtschaftlicher Betriebsformen in fiinf Regionen
unterteilt (MURER, 1997). Jeder Region wurden typische Betriebsformen und deren geschétztes
anteiliges Vorkommen zugeordnet. Die von der Bodenkarte im Projektsgebiet ausgewiesenen Bo-
denformen Braunerde und Parabraunerde nehmen ca. 91 % des Projektsgebietes ein und sind zum
GroBteil dhnlich aufgebaut. Es wurde jede Bodenform einem Lysimeterstandort zugeordnet.

4. Ergebnisse
4.1 Mefergebnisse aus den 1Lysimetern

Die MeBergebnisse aus den Lysimetern und der Niederschlag fiir die hydrologischen Jahre 1996
und 1997 sind in der Tab. 5 zusammengestellt.

Tabelle 5 | Niederschlag und LysimetermeBergebnisse fiir die hydrologischen Jahve 1996 und 1997
Lysimeter Lysimeter Lysimeter
Art Acker 2,5 DGVE/ha Acker 0,7 DGVE/ha Griinland 2,5 DGVE/ha
hydr. 96 hydr. 97 hydr. 96 hydr. 97 hydr. 96 hydr. 97
Niederschlag
(mm) 1275 1042 1235 991 1237 1064
Sickerwasser
(mm) 528 339 543 315 553 377
NO; (mg/l) 45 24 31 23 26 13
NO;-N (kg/ha) 53 18 38 16 33 11
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4.2 Modelleichung

Der Vergleich zwischen simulierter und gemessener Grundwasserneubildung und des damit verbun-
denen Nitrataustrages wurde fiir die drei Lysimeterstandorte durchgefiihrt. Eine Gegentiberstellung
der gemessenen und berechneten Sickerwassersummen und Summe der Nitrataustrage fur die ein-
zelnen Fruchtfolgeglieder des Jahres 1995 zeigt eine gute Ubereinstimmung (MURER, 1997).

4.3 Simulationsergebnisse

Fiir die landwirtschaftlich genutzte Fliche im Projektsgebiet ergibt die Berechnung des IST-Zu-
standes der Bewirtschaftung eine mittlere Grundwasserneubildung von 457 mm pro Jahr und einen
mittleren Stickstoffaustrag von 51 kg/ha.a. Daraus resultiert eine mittlere Nitratkonzentration im
Sickerwasser von 49 mg/l. Die Einbeziehung von MaBnahmen (Zwischenfruchtanbau und sachge-
rechte Dilngung (BMLF, 1996)) reduziert die Grundwasserneubildung um ca. 9 % auf 418 mm pro
Jahr. Ebenfalls verringert wird der Stickstoffaustrag um ca. 8 % auf 47 kg/ha.a; die Nitratkonzen-
tration bleibt infolge geringerer Grundwasserneubildung gleich hoch. Die gesetzten Mafinahmen
verringern den Nitrataustrag fiir die einzelnen Modellfruchtfolgen zwischen 4 % - 13 %. Eine we-
sentliche Verringerung des Nitrataustrages auf den Ackerstandorten (ca. > 10 %) bringen jene Be-
wirtschaftungsformen, bei denen die Stickstoffdingung wesentlich (> 15 %) gegentber der 1ST-
Bewirtschaftung reduziert wurde.

5. Diskussion

Die Modelleichung wurde an LysimetermeBergebnissen des ersten Versuchsjahres durchgefithrt. Da
die Vorgeschichte der Lysimeterstandorte nicht bekannt ist und auch bei der Errichtung von mono-
lithischen Lysimetern Stérungen auftreten, kann eine Absicherung der Modelleichung erst anhand
von ldngeren MeBreihen durchgefiihrt werden. Die Einbeziehung vorhandener feldstiickbezogener
Bewirtschaftungsdaten, wie z. B. OPUL-Daten, kann zur Verbesserung der flichenhaften Aussage
beitragen. Inwieweit diese Methoden sich fiir die Planung und laufende Kontrolle der Grundwasser-
sanierungsmafinahmen nachhaltig eignen, soll der Bewertung am Ende des Pilotprojektes vorbehal-
ten sein.
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Versickerungsverhalten von Pestiziden in monolythischen Lysimetern
unter Befolgung der normalen landwirtschafltichen Praxis

AMADE BURGENER
RCC Umweltchemie AG, CH-4452 itingen BL

1 Einleitung

Wie sich Pflanzenschutzmittel im Boden abbauen und verlagern, ist ein wesentliches
Kriterium fUr ihre Zulassung. Um diese Frage eindeutig zu beantworten wird in
Freilandlysimeter-Versuchen unter méglichst praxisnahen Bedingungen untersucht, ob ein
Pflanzenschutzmittel durch Niederschidge in tiefere Bodenschichten eingewaschen
werden kann.

Solche Versuche werden an unserem Instiut nach festgelegten Richtiinien der deutschen
Zulassungsbehorde durchgefilhrt. Seit 1990, wurde das Umwelt- und Versickerungs-
verhalten von 25 Pflanzenschutzmittel in Lysimetern unter Freilandbedingungen gepriift.
Die Pestizide wurden entsprechend der empfohienen Aufwandmenge auf die Lysimeter
appliziert. Die Testsysteme werden wahrend der Versuchszeitdauer von 2 bis 3 Jahren
gemass der normalen landwirtschaftlichen Praxis bestelit.

Die Richtlinie 4-3 der Biologischen Bundesanstalt kommt flr neu zu registrierende
Pflanzenschutzmitiel zur Anwendung, wenn der zu registrierende Wirkstoff ein oder
mehrere der folgenden Kiriterien erfulit:

- Die Halbwertszeit im Boden betragt mehr als 21 Tage.

- Der Wert DT-90 d. h. die bendtigte Zeit flir 90%-igen Abbau im Boden ist grosser als
100 Tage.

- Mehr als 5% Wirkstoff und/oder Metaboliten wurden mit kiinstiicher Beregnung von 200
mm Niederschlag aus Laborséulen ausgewaschen.

- Die Wasserl6slichkeit betrdgt mehr als 30 mg/l.

- Die Sorptionskonstante Koc ist kleiner als 500.

2 Material und Methoden
2.1 Lysimeter

Die aus rostfreiem Stahl hergestellten Lysimeter sind zylindrisch und bestehen aus einem
inneren und dusseren Behélter. Die 1.2 m hohen Lysimeter haben eine Oberfliche von 1
m?, Der innere Zyfinder enthalt den gestochenen Boden. Eine unten angebrachte
Siebplatte erlaubt den Durchgang des Sickerwassers in den Aussenbehélter. Dieser hat
zwei Ausgénge fir das Sickerwasser. Beim Schliessen des unteren Ausgangs kann ein
Grundwasserspiegel auf 1 m Tiefe simuliert werden. Das im Tank gesammelte Wasser
wird je nach Anfall durch das Entnahmerohr herausgepumpt.

Bulletin BGS 22, 11-16 (1998)
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Figur 1: Vertikales Schnittbild Figur 2: Bodencharakteristik
2.1 Anlage

Total 33 Lysimeter sind in einer 190 m2 messenden Anlage installiert. Ein Betonfundament
verhindert das Eindringen von grabenden Nagetieren. Ueber dem Grund dient ein
Nylonnetz als Vogelschutz. Die Lysimeter sind in Kleinparzellen mit vergleichbarem Boden
eingebettet. Mit dieser Einrichtung kdénnen die kombinierten Effekte der boden- und
pflanzeneigenen Faktoren unter Einschluss der klimatischen Faktoren auf das Schicksal
der radioaktiv markierten Substanzen Uber die ganze Vegetationsperiode verfolgt werden.

2.2 Boden

Die Studien werden ausgefUhrt mit sandigen Bbden, deren Charakteristik den , worst-
case" Anforderungen der deutschen Registrierungsbehérde entsprechen. Da solche
Sandbdden in der Schweiz nicht vorkommen, mussten wir die Lysimeter in
Niedersachsen, in der Umgebung von Hannover stechen. Zur Entnahme wird der
Lysimeter mit einem Stahlrahmen verstérkt und mit einem Bagger in den Boden gepresst.
Nach Erreichen der maximalen Fillhéhe von 1.2 m wird der Boden mit Spezialwerkzeugen
geschnitten und die Siebplatte an der unteren Oeffnung montiert.

Der sandige Boden enthélt einen geringen Anteil and Lehm und ist selbst im A-H Horizont,
welcher etwa 30 cm misst, arm an Ton. Der Sandanteil in den obersten 30 cm betrégt
etwa 85%, der Gehalt an organischem Kohlenstoff ist rund 1%. Unterhalb 30 cm ist der
Sandanteil grosser als 90% und der organisch C-Gehalt geht gegen null.

3 Versuchsdurchfiihrung
3.1 Applikation
Die Applikation der Testsubstanz erfolgt mit einer automatischen Sprayeinrichtung. Die

formulierte Testsubstanz wird entsprechend der landwirtschatftlicher Praxis (beziiglich
Kultur, Stadium, Zeitpunkt und Aufwandmenge) auf die Lysimeteroberfiiche gesprayt.



Der Einsatz von 14C-markierten Substanzen ist ein Muss zur Bestimmung des
Versickerungsverhaltens des zu prifenden Pestizides. Daneben kénnen Fragen lber die
Bioverfugbarkeit, Uber die Verlagerung im Boden und Uber die Verfilichtigung studiert
werden. Der Hauptzweck einer Lysimeterstudie jedoch ist die Quantifizierung von Spuren
der applizierten Prifsubstanz und dessen Metaboliten in den gesammelien
Wasserproben.

3.2 Bewirtschaftung

Die pflanzenbaulichen Massnahmen wie Dingung, Einsatz von Spritzmitteln und
Fruchtfolge, lehnen sich ebenso an die landwirtschaftliche Praxis. Sédmitliche Aktionen der
unter GLP laufenden Studien, werden protokolliert. Die Wetterdaten der eigenen
Wetterstation werden kontinuierlich erfasst. Die jahrliche Niederschlagsrate betrégt in
itingen knapp 1000 mm.

4 Resultate
Sickerwasser

In Figur 3 wird der Konzentrationsverlauf an total ausgetragener Radioaktivitat eines (iber
2, respekiive 4 Jahren getesteten Herbizides gezeigt. Die gezeigien Resultate sind
verschllsselt und beziehen sich vorwiegend auf ein Herbizid, das im Obstbau Verbreitung
findet. Dieses Herbizid wird in den Graphiken mit A dargestellt. Die prasentierten Daten
zeigen typische Situationen.

Das Peakmaximum von etwa 5 pg/l wurde im Wasser beider Lysimeter im ersten Winter
nach der Behandlung erreicht. Lysimeter A1, welcher nach einem Jahr ein zweites Mal
behandelt wurde, zeigte ein 2. Maximum im zweiten Versuchswinter, Die
Reproduzierbarkeit der Lysimeterpaare bis zum Zeitpunkt der 2. Behandlung nach einem
Versuchsjahr ist in  der Regel sehr gut Beachtlich sind jedoch die
Konzentrationsunterschiede die zwischen den verschiedenen Testsubstanzen.

Eine grosse Menge ausgetragener Radioaktivitdt heisst nicht zwangsldufig, dass die
Testsubstanz ein potentieller Leacher ist, solange nichts Uber die Natur der Radioaktivitét
bekannt ist. Erst nach umfassender Charakterisierung der Radioaktivitat mittels validierten
Aufarbeitungsverfahren und Radio-HPLC Trennmethoden lassen sich Rickschilisse auf
die Gefdhrdung des Grundwassers ziehen. Im vorliegenden Beispiel wurden bis zu neun
Metaboliten wiedergefunden, welche jedoch nicht mit bisher bekannien Referenzen
Ubereinstimmten (Figur 4). Sehr hdufig sind die Metaboliten sehr polarer Natur und stelien
fast ebenso héufig - mit den (blichen Analysetechniken nicht identifizierbare Frakiionen
dar. Die unpolare Ausgangssubstanz wurde im Wasser des vorliegenden Beispiels nicht
detektiert. Daraus lasst sich ein schneller biologischer Abbau im Boden erahnen.
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Boden

Die Bdden werden am Vesuchsende in 10 cm Schichten geschnitten, homogenisiert und
auf Rickstdnde untersucht. Der weitaus grdsste Teil der im Boden wiedergefundenen
Radioakiivitat ist jeweils in der obersten Bodenschicht absorbiert (Figur 5). In dieser
Schicht kann meistens auch die Testsubstanz noch nach 3 Jahren nachgewiesen werden,
wiéhrend sich in der Regel nur polare Metaboliten und Konjugate in tiefere Schichten
verlagern. Diese Beobachtung stimmt gut mit den bei den Wasseranalysen erhobenen
Daten Uberein.

Massenbilanz

Um die erhobenen Resultate zu sichern, wird der Versuch meistens im Doppel ausgefihrt
(Figur 6). Man versucht so einen Kompromiss zwischen Glaubwirdigkeit und tragbaren
Kosten zu finden. In der Regel wird unter den im Doppel angesetzten Lysimetern eine gute
Reproduzierbarkeit erhalten. In Einzelféllen wurden aber auch schon Abweichungen um
bis zu einer Grdssenordnung, bez{iglich Konzentration an Radioakiivitat im Sickerwasser
festgestellt.

Die Verteilung der applizierten Radioaktivitdt unterschiedlicher Pestizide kann je nach
Substanzeigenschaften komplett verschieden aussehen. Begrindungen kdnnen dazu
meist durch Betrachtung der physikalisch oder chemischen Parametern wie
Adsorptionskonstante oder Halbwertszeit gefunden werden.

5 Schlussfolgerung

FlUr das hier prasentierte Beispiel, sowie flir die meisten der bisher 25 getesteten
Pflanzenschutzmittel wurde kein, oder nur ein geringes Versickerungspotential festgestelit.
Somit ldsst sich eine Gefdhrdung des Grundwassers durch die bei ,worst-case”
Bedingungen getesteten Substanzen nahezu ausschliessen. Bisher wurde nur in einem
Fall eine mittlere Konzentration an Testsubstanz grosser des umstrittenen EC
Grenzwertes von 0.1 g/l wiedergefunden. Dieses Produkt erhielt dann auch keine
Zulassung.

Fragen Uber eine Grundwassergeféhrdung durch gebildete Metaboliten, bleiben jedoch
offen. Um diese Fragen zu kldren, flhren wir als Folgestudien, &kotoxikologische
Versuche durch. Dabei wird das im Lysimeterversuch gesammelte und kontaminierie
Sickerwasser als Testmedium verwendet. Der Einfluss des Wassers auf das
Algenwachstum und das Verhalten von Wasserfibhen oder Fische gibt schlussendlich
Auskuntt tber das toxikologische Gefahrenpotential des Pestizides.



15

|——Lys A1 —s—Lys A2

6.0
5.0 ’R\
4.0 ’
B 3.0
/jlf \ AN
1.0 Nt
W
0.0 r—e--aé/} : . : : : .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Tage nach Applikation

Figur 3: Konzentrationsverlauf, total ausgetragene Radioaktivitit des Herbizid A [pg/l]
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Figur 4. Konzentrationsverlauf im Sickerwasser bestimmter Metaboliten [g/l]
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Figur 5: Verteilung der applizierten Radioaktivitdt im Boden am Versuchsende

Lys A1 Lys A2

1 Verfilichtigung 87.3% 1 Verfliichtigung 85.6%
2 Pflanzen 2.0% 2 Pfianzen 1.9%
3 Boden 10.3% 3 Boden 12.0%
4 Sickerwasser 0.4% 4 Sickerwasser 0.6%

Figur 6: Gesamtverteilung der Radioakiivitdt Gber die Versuchszeit in % der applizierten
Radioakiivitat.



Multitracer-Untersuchungen zur Bestimmung der Sickerwasser- und Anionenbewe-
gung in monolithischen Lysimetern mit unterschiedlichen Bodenformen

S. Knappe und R. Russow
Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle GmbH, Sektion Bodenforschung, Permoserstr.
15, D-04301 Leipzig

1. Problemstellung

Im Rahmen von umfangreichen Untersuchungen bei der Zerlegung von langjahrig in Ly-

simetern genutzten Bodenmonolithen (KEESE und KNAPPE, 1996 ) bestand die Méglich-

keit, stabilisotope Traceruntersuchungen zur Bestimmung der Sickerwasser- und Anio-

nenbewegung. an ungesttrten Béden durchzufithren und nach der Zerlegung der Lysime-

ter Gber entsprechende Analysen des Bodens Aussagen zum Verbleib der nicht perkolier-

ten Tracer in verschiedenen Bodentiefen zu treffen. Zusatzlich sollte das von anderen

Autoren (KLOTZ, 1982; BOWMANN, 1984; YUANG-ZAHNG YANG et al., 1984; BEH-

RENS, 1986, BOWMANN und RICE, 1986; BUCHTER et al., 1995) bereits genutzte

Bromid-Anion als sogenannter konservativer Tracer eingesetzt werden.

Als Zielstellung der vorliegenden Untersuchungen ergaben sich:

— Messung der Wasserbewegung und -verweilzeit mittels D,O-Markierung.

— Messung der Nitratbewegung eines markierten Nitrat- (diingungs) impulses von ['°N]
Nitrat.

— Anwendung von Bromid als konservativer Tracer und Vergleich mit dem idealen Was-
sertracer D20.

— Vergleich von [15N] Nitrat und Bromid zur Einschatzung des Einflusses bodenbiologi-
scher Wechselwirkungen auf die Nitratverlagerung und Auswaschung

— Vergleichende Bewertung herkdmmlicher Lysimeterergebnisse (Sickerwasser- und Ni-
trataustragskurven im Rahmen von Landnutzungsénderungen) mit den Resultaten der
Traceruntersuchungen.

2. Material und Methoden

2.1 Lysimeter und untersuchte Béden

Als Versuchsobjekte standen monolithisch gewonnene, 3 m tiefe und 1m? grofRle, wagbare
Lysimeter aus der Lysimeteranlage Brandis/Leipzig zur Verfigung. Die Lysimeter wurden
dber einen Zeitraum von 15 Jahren landwirtschaftlich genutzt. Eine umfangreiche Be-
schreibung der Bodenprofile sowie der Daten der landwirtschaftlichen Nutzung findet man
bei KEESE und KNAPPE (1996) sowie KNAPPE und KEESE (1997). Bei den ausgewdhi-
ten Lysimetergruppen handelt es sich um zunehmend tiefgriindigere, sorptionsstarkere
und hohere Wasserkapzitat aufweisende Béden aus der Parthe-Niederung am Rande des
Mitteldeutschen Trockengebietes und des Mittelséchsischen LoRhiigellandes.

2.2 Tracerapplikation

Es kamen folgende Tracermengen je Lysimeter (1m?) zum Einsatz:

1,51 D0, ca. 90 At.-%; 25g KBr; 10g ["*N]JKNO3, ca.95 At.-%

Applikation der Tracer am 10.12.93 bei Wassergehalt etwa Feldkapazitat. Bromid und Ni-
trat wurden im Deuterium geldst, gleichméfBig auf die Lysimeter verteilt und mit 2 | Wasser
eingesplilt (Gesamtwassermenge entspricht 3,5 mm Niederschlag).

2.3. Beprobung

Perkolat: 9 Monate (12/93 - 8/94) als Monatssammelprobe bis zum Zerlegen (KEESE und
KNAPPE, 1996) der Lysimeter.

Boden: Bei der Zerlegung Mischproben von jeder Schicht (innen und auBen) fir N-
Analytik und von Innen fur die Deuteriumbestimmung.

Bulletin BGS 22, 17-24 (1998)
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2.3. Analytik

Perkolat: Bestimmung der Ammonium- und Nitratgehalte nach BREMNER und KEENEY
(1866) mit anschlieRender emissionsspektrometrischer Messung der '*N-Hzufigkeiten
(FISCHER und MEIER, 1992).

Massenspektrometrische Messung des Deuteriumgehaltes.

Brormid-Bestimmung mittels lonenchromatographie.

Bodenproben: Ni-Gehalt und "*-N Haufigkeiten mittels Elementaranalysator- Massenspek-
trometer-Kopplung (RUSSOW, 1995b).

NH4-N, NO3-N und Bromid im 1 m KCI-Extrakt wie beim Perkolat.

Abtrennung des Bodenwassers aus den Bodenproben durch kalte Destillation im Hochva-
kuum und massenspekirometrische D-Messung.

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Tracer-Austrag mit dem Perkolat

Bei den Lysimetern 5 und 7 (SandI6B) ist in den 9 Monaten nach der Tracer-Applikation,
d.h. bis zum Zerlegen der Lysimeter in 9/94 bereits ein erheblicher Tracer-Austrag zu ver-
zeichnen (Abb. 1 und 2). Das Lysimeter 10 ( L6R-Schwarzerde) wies dagegen nur in den
Monaten Marz bis Mai 94 einen melbaren Perkolatanfall von insgesamt 79 | und somit
pur einen sehr geringen Austrag an Bromid von 0,01 % auf (nicht dargestelit).

® 5000 i i 50 Abb. 1 Austrag
£ —c—15-N-NO3 in pg i i : : = an ["*N]Nitrat,
Q 4500 . } 45 .
8 —a~-Brinmg ; ; Bromid und D,0
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- * 13
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5 ecmghpoo. . 3 H o .—
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£ 2500 l : 25
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Die Diskussion dieser Austrags- (Durchbruchs-) Kurven soll auf der gleichen theoretischen
Basis vorgenommen werden wie sie bereits in einer friheren Arbeit dargelegt wurde
(RUSSOW u.a., 1995a, 1996; siehe auch PIPPEL, 1978). Die Auswertung der damaligen
Ergebnisse ergab, dal eine graphische Darsteliung des Austrages in Abhéngigkeit von
der Perkolatmenge in Litern/m? aussageféhiger ist als die Darstellung als Funktion der
Versuchszeit.

Aus diesen volumenabhangigen Darstellungen (Abb.1 und 2) kénnen die Durchbruchsvo-
lumina direkt abgelesen werden. Die entsprechenden Werte fir die Lysimeter 5 und 7
sind aus Tabelle 1 zu entnehmen.

Als weiterfithrende Auswertung erfolgt die Berechnung der mitleren Aufenthaltszeit, d.h.
die Verweilzeit t12 (VWZ) for Wasser, Nitrat und Bromid. Bezogen auf den applizierten
Tracer ist die VWZ die Zeit, nach der 50 % des Tracers das Lysimeter wieder verlassen
haben. Da die Sickerwasserbildung pro Zeiteinheit sehr groRen Schwankungen unterliegt,
ist es, analog zum Durchbruchsvolumen, vorteithafter das Verweilzeitvolumen (VWZV =
Perkolatmenge, mit der 50 % des Tracers ausgetragen wurden) statt der Verweilzeit zu
benutzen.
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Wie die Summenkurven in Abb. 1 und 2 zeigen, ist nach der Zeit von 9 Monaten
(Zerlegung der Lysimeter) beim Lysimeter 7 der Austrag noch nicht annahernd abge-
schlossen. Beim Lysimeter 5 (Braunerde/SandioR) wurden die Tracersubstanzen zu 48 %
eluiert. In diesem Fall kann eine Abschétzung des VWZV erfolgen. Die Ergebnisse (Tab.
1) zeigen, dafl der Transport von Anionen (Nitrat, Bromid) erwartungsgemaf zwar eng an
den Wassertransport gekoppelt ist, doch die Anionen eine héhere Verlagerungsge-
schwindigkeit (kleineres VWZV) gegeniiber der Geschwindigkeit der Wasserbewegung
(hoheres VWZV) haben.

Tabelle 1  Aus den Austragskurven ermittelte Durchbruchsvolumen und
Verweilzeitvolumen der Tracer DO, Bromid und Nitrat

Lysimeter Durchbruchsvolumen in | Verweilzeitvolumen in |
D,0 Bromid Nitrat D,0 Bromid
5/4 ca. 70 <50 25-57 300 285
716 ca. 55 ca. 25 <25 - -
10/3 - - - - -

Aus den vorliegenden Angaben zum Porenvolumen und dessen Verteilung (KEESE UND
KNAPPE, 1996) in den Lysimeterbdden konnte unter der Annahme, daf bei Einstellung der
Feldkapazitat alle Poren < 50 pm mit Wasser geftillt sind (pF = 1,8), das Wasservolumen im
Boden der Lysimeter berechnet werden. Fiir das Lysimeter 5 betragt es 408 | (13,5 Vol.-%).
Unter den idealen Bedingungen einer Pfropfenstrémung entspriache dieser Wert dem theo-
retischen VWZ-Volumen. Der experimentell ermittelte Wert von durchschnittlich 299 | ist
deutlich kleiner (73 %). Das bedeutet, daR die Feldkapazitat des Bodenmonolithes im Durch-
schnitt nur teilweise mit Wasser geflllt war und/oder ein bestimmter Anteil an by pass-
Stréomung (preferential flow) durch Kanalbildung vorliegen mufs.

Im Gegensatz zum Bromid (konservativer Tracer) fiihren die beim Nitrat ablaufenden bio-
logischen Prozesse (Pflanzenaufnahme, Transformationen im Boden) zu dem sehr gerin-
gen Austrag von < 0,5 % des eingesetzten ['°N]Nitrates wihrend des neunmonatigen Be-
obachtungszeitraumes (Bromid 15-48 %). Durch den konservativen Bromid-Tracer wird
also das Verhalten von als Stickstoffdiinger verabreichten Nitrat in diesen Sandl®-Boden
mit Pflanzenbewuchs nicht simuliert. Gleichzeitig bestatigt dieser im Verhaitnis zum Bro-
mid sehr geringe Austrag an ["°N]Nitrat den bereits in anderen Arbeiten beschriebenen
Effekt (GYSI, 1994; MEISSNER et al. , 1993, RUSSOW et al., 1995a), daB der applizierte
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Dinger-N unmittelbar nur einen unbedeutenden Beitrag zum Nitrat-Leaching liefert. Die
Hauptmenge des mit dem Perkolat ausgetragenen Nitrates entstammt der Mineralisierung
der organischen Bodensubstanz (OBS).

3.2 Vergleich von Wassserbewegung und Bromidverlagerung am Beispie! der Tra-
cerverteilung im Bodenprofil der L6R-Schwarzerde

Im Gegensatz zu den Lysimetern 5 und 7 (SandI6) enthalt die L8R-Schwarzerde des Ly-
simeters 10 noch nahezu die gesamte Menge an Bromid und DO (Abb. 3). Zu erkennen
ist eine deutliche Differenzierung im Konzentrationsprofil zwischen Wasser und Bromid.
Der H,O-Peak befindet sich erst in der Schicht 75-100 cm, der Br-Peak bereits in der
Schicht 100-150 cm, d.h. die Wasserbewegung war deutlich langsamer als die der Br-
Verlagerung.
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Erklaren lassen sich diese Befunde mit der negativen Ladung der Ton-Humus-Komplexe,
die auch fir die Kationenaustauscher-Eigenschaften der Béden verantwortlich sind. Die-
se negativen Sorptionplatze bewirken, daf die Anionen von den Ton-Humus-Komplexen
im Boden abgestofRen werden (lonenausschluB), das neutrale HO-Molekiil jedoch unge-
hindert in die Poren des Bodens diffundieren kann. Auch Behrens (1986) sowie Bowman
und Rice (1986) fanden bei Untersuchungen zum Transport von Bromid und Wasser in
geschiitteten Bodensaulen ein meRbares Vorauseilen des Bromids gegeniiber dem Was-
ser.

3.3 Anwendung der ermitteiten Verweilzeitvolumina zur Zuordnung von Landnut-
zungen auf den Nitratgehalt im Sickerwasser

In Abbildung 4 ist die Nitratgehaltsdynamik im Sickerwasser von vier Lysimetergruppen
mit leichten und zunehmend bindigeren Béden bei unterschiedlicher Landnutzung aufge-
zeigt. Fir die Zeitrdume zwischen Nutzungswechseln (entspricht einem angenommenen
grundlegendem Wechsel in der N-Dynamik im Boden) und einem zeitlich folgenden, ge-
messenen Wechsel im Nitratgehalt des Sickerwassers (ndhere Angaben siehe KNAPPE
und KEESE, 1997) sind die in diesen Perioden gemessenen Sickerwassermengen in Ta-
belle 2 angegeben. Ohne auf Einzelheiten einzugehen, kann unter Annahme einer natdrli-
chen hohen Streuung festgestellt werden, daB die uber Tracerversuche gefundenen Ver-
weilzeitvolumina von 280-300mm insbesondere bei leichteren Béden eine Zuordnung von
Nitratgehaltsverdnderungen im Sickerwasser zu einschneidenden Landnutzungsanderun-
gen zulassen. Kurzzeitige Wechsel im N-Pool der Béden lassen sich bei zu geringem Sik-
kerwasseranfall nicht einzeln Ober die Verweilzeitvolumina zuordnen. In diesen Féllen
kann lediglich Gber die Durchbruchsvolumina der Beginn einer Gehaltsénderung im Sik-
kerwasser dem entsprechenden Landnutzungswechsel zugewiesen werden.
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Abb. 4 Nitratgehalte im Sickerwasser von vier Bodenformen in drei Meter tiefen, mono-
lithischen Lysimetern bei landwirtschaftlich intensiver Nutzung mit anschlietenden Fla-
chenstillegungsmafnahmen und Ubergang zum 6kologischen Landbau.

Tabelle 2  Aus Abbildung 4 abgeleitete, geschatzte Zeitspannen zwischen Durchbruch
und Verweilzeit einer Nitratgehaltséndering infolge Nutzungsdnderung sowie damit ge-
messene Sickerwasseraustrige.

Termin Termin NutzungseinfluR Durchsickerung in
mm
Landnutzungs- Einfluf auf Lys. |Lys. |Lys.
dnderung Nitratgehalte Gr5] Gr8| Gr.1
07/92 1/94 Schwarzbrache, gering entwickelte] 289 | 228 | 207
Weidelgrasansaat
9/93 4/94 Etablierung eines gut entwickelte| 339 | 330 | 297
Weidelgrasbestandes . L
3/94 4/95 Gut entwickelter Weidelgrasbestand| 364 {:331 | 288
im 2.Jahr SR FER
2/95 3/96 Umbruch des Weidelgrases mit fol-] 223 | 192 | 124
gender Schwarzbrache (?)
2/95 10/96 Weidelgrasumbruch, Schwarzbrache,| 253 | 222 | 131
Rotklee (?)
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4 Zusammenfassung

Zur Untersuchung der Wasser- und Anionen- (Bromid, Nitrat) Bewegung in drei Lysimeter-
Bodenmonolithen (Braunerde/Sandl6®, Staugley/SandloR, LéB-Schwarzerde) wurden
stabilisotope (D,0, ["*N]Nitrat) und konservative (Bromid) Tracer eingesetzt. Nur bei den
leichten Sandl6R-Baden trat bis zum Versuchsabbruch nach 9 Monaten (Zerlegung der
Lysimeter) sin Tracer-Durchbruch Im Perkolat auf. Die Durchbruchsvolumina betragen fir
Nitrat und Bromid < 50 | sowie fir DO durchschnittlich 60 1. Im Braunerde/Sand!éR ist das
Verweilzeit-Volumen fiir Bromid 284 | und Wasser 299 |. Eine Angabe fur Nitrat aus mine-
ralischer Dingung ist auf Grund des geringen Austrages von <0,5 % nicht méglich. Die
gegeniiber den Wasservolumina bei Feldkapazitét kleineren VWZ-Volumina weisen auf
eine nur teilweise Auffillung der Feldkapazitst und/oder einen merklichen Anteil an by
pass-Sirdmung hin. Die Verteilung der Tracer in der L6R-Schwarzerde nach der Zerlegung
des Lysimeters (Tracer noch vollsténdig im Boden) zeigen einen deutlichen Unterschied
zwischen Wasser und Bromid. Der H,O-Peak befindet sich erst in der Schicht 75-100 cm,
der Br-Peak bereits in der Schicht 100-150 cm. Die Wasserbewegung war somit langsa-
mer als die Br-Verlagerung, was mit einem AnionenausschiuR-Effekt infolge der negativ
geladenen Ton-Humus-Komplexe erklarbar ist. Durch Anwendung der mit Tracern ermit-
telten Durchbruchs- und Verweilzeitvolumina auf Nitratgehaltskurven von Lysimetern mit
ahnlichen Bodenformen, konnten die gewonnenen Daten verifiziert werden. Bei Kenntnis
von Durchbruchs- und Verweilzeitvolumina wird es dadurch méglich, Verénderungen im
Nitratgehalt des Sickerwassers bestimmten, durch Nutzungsanderungen hervorgerufenen
Verédnderungen in der Nitratdynamik der durchwurzelten Zone zuzuordnen.

4 Summary

The water flow and the transport of anions (bromide, nitrate) in three undisturbed soils
(cambi-sol/sandy loess, gleysol/sandy loess, haplic phaeozem/loess black earth) long-
term used in lysimeters was investigated by stabile isotopic (D0, ["®Ninitrate) and conser-
vative (bromide) tracers. Until subdividing the lysimeter monoliths (after 9 month) a bre-
akthrough of the tracers was observed in'the sandy loess soils only. The breakthrough
volumes were < 50 | for bromide and approximately 60 | for water. The volume based resi-
dence time (residence volume) is 284 | and 299 | for bromide and water, respectively. The
residence time of nitrate can not be estimated due to the small recovery of <0,5 % for N,
The smaller residence volumes compared to the water amounts in the case of full field
capacity indicate that the soil pores are filled up only partially and/or the water flow is by
passed. The tracer distribution in the loess black earth soil (soil still contains the tracers
almost quantitatively) shows a clear differentiation between water and bromide movement.
The water peak is situated in a depth of 75-100 cm and bromide is already transported to
a depth of 100-150 cm. Thus, the anions translocation is clearly faster than the water flow.
This result can be explained by the anion exclusion effect due to the negatively charged
clay-humus complexes of soil. By utilization of the breakthrough volume and the volume
based residence time, finded out with tracers, on the content of nitrate of lysimeters with
similar soils it was possible, to confirm the results. Knowing the breakthrough volume and
the volume based residence time it will be possible, to corelate the changes in the content
of nitrogen in the soil and the content of nitrate in the infiltration water with changes of the
dinamic of nitrate in the root zone, caused by variances in consideration of the soil use.

4 Résumé

Pour 'analyse du mouvement de l'eau et dés anions (bromure, nitrate) dans trois
lysimétres & sols monolithiques (sol brun/loess sableux, gley/loess sableuy, loess-terre
noire), on a mis en oeuvre des traceurs & isotopes stables (D,0, nitrate ['*N]) et des
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traceurs conservatifs (bromure). Jusqu'a l'arrét de I'expérience aprés 9 mois
(décomposition des lysimetres), ce n'est que dans les sols légers de loess sableux qu'un
traceur a entiérement traversé le substrat de percolation. Les volumes de traversée
étaient < 50 | pour le nitrate et le bromure, et en moyenne de 60 | pour D;0. Dans le sol
brunfloess sableux, le volume de temps de séjour est de 284 | pour le bromure et de 299 |
pour 'eau. En raison du faible volume de matiéres entrainées < 0,5 %, il n'a pas été
possible d'acquérir des données pour le nitrate provenant de la fertilisation minérale. Dans
la capacité de champ, les volumes de temps de séjour inférieurs aux volumes d'eau
indiquent un complément uniquement partiel de la capacité de champ et/ou une
proportion sensible d'écoulement en by-pass. La répartition des traceurs dans le loess-
terre noire aprés la décomposition du lysimétre (traceur encore entier dans le sol) montre
une nette différence entre I'eau et le bromure. Le pic H;O se trouve seulement dans la
couche 75-100 cm, le pic Br dans la couche 100-150 cm. Le mouvement de I'eau était par
conséquent plus lent que le déplacement du bromure, ce qui peut s'expliquer par un effet
d'exclusion d'anions par suite des complexes argile-humus chargés négativement.
L'application des volumes de traversée et de temps de séjour calculés a l'aide des
traceurs sur les courbes de teneur en nitrate de lysimétres avec des formes de sol
similaires a permis de vérifier les données.acquises. En connaissant les volumes de
traversée et de temps de séjour, il est possible d'imputer des modifications dans la teneur
en nitrate de l'eau d'infiltration & des modifications déterminées, causées par des
changements d'utilisation, dans la dynamique du nitrate de la zone traversée.
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Résumé

Le transfert de substances solubles est différent dans les sols non-saturés
par rapport aux sols saturés en eau. Dans le cas de substances sans
adsorption, la dispersion est plus grande dans les sols non-saturés a cause
de la présence d'air.

Dans ces sols, seuls les pores fins sont saturés en eau. Ces pores ont une
grande surface réactive par unité de volume. C'est la raison pour laquelle, en

cas d'adsorption, le facteur retard augmente avec la désaturation en eau.
1. Einleitung

Die Wasserbewegung in wasserungeséttigten Bdden kann sich extrem stark
von jener in gesittigten Béden unterscheiden. Wahrend in gesattigten Bdden
der Wasserfluss hauptsachlich in den grossen Poren rasch ablduft, ist gerade
dieser Bereich unter ungesattigten Bedingungen luftgefiillt. Die ganze
Wasserdynamik vollzieht sich dann langsam in den engen, noch
wassergeflllten Poren.

Da die Wasserbewegung unter ungesittigten Bedingungen somit in ganz
anderen Porenbereichen stattfindet, ist anzunehmen, dass auch die
Verlagerung von gelésten Stoffen von der jeweiligen Wasserséttigung des
Bodens abhangt. Allerdings kann der Einfluss der Sattigung stark von
Austausch-, Sorptions- und Abbauprozessen {iberlagert sein. Um die
Verlagerung von Stoffen in Bdden {iberhaupt vorhersagen und verstehen zu
kénnen, muss untersucht werden, welcher Prozess fiir den Transport eines
bestimmten Stoffes dominant ist und unter welchen Bedingungen der
Einfluss der Wasserséttigung entscheidend ist.

Um die verschiedenen Einfliisse voneinander unterscheiden zu kdnnen,
wurden Durchbruchsversuche mit Bodens&ulen durchgefiihrt (Fesch et al.,
1998). Anhand der Form und der Lage der Durchbruchskurven lassen sich
wichtige Prozesse hervorheben.

Bulletin BGS 22, 25-32 (1998)
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2. Grundlagen
2.1 Physik der ungesattigten Zone

Da in weiten Poren die Kapillarkrdfte am geringsten sind, entleeren sich
diese Poren unter ungeséttigien Bedingungen zuerst. Dies hat flr den
Wasser- und Stofftransport folgende Konsequenzen:

« Die Anzahl offener Transporiwege (Poren) nimmt ab.

« Die weiterhin offenen engen Transportwege sind einer
verhédltnismassig grésseren Wandreibung ausgesetzt und vermégen
Wasser nur sehr langsam weiterzuleiten.

- Diese Transportwege flihren in weiten Umwegen um die
luftgefiillten Porenabschnitte herum. Das Verhdltnis zwischen der
tatsdchlichen Transportdistanz zur geometrisch kiirzest mdglichen
Verbindung ('Luftlinie’) nimmt zu.

o Schliesslich ist in engen Poren das Verhélinis zwischen Oberflache
(Kontaktfliche mit Festsubstanz) und Volumen der Pore grosser.
Einem Wasserpaket in einer engen Pore steht also mehr reaktive
Kontaktflaiche zur Verfligung. Die Reaktivitdt nimmit folglich zu.

2.2 Verwendete Substanzen

Drei geléste organische Stoffe mit unterschiedlichen chemischen
Eigenschaften wurden verwendet:

e Thio-Harnstoff (CHsN2S): Sorbiert nicht an Festsubstanz. Ein solcher
Stoff wird konservativ genannt. Die Teilchen werden einerseits passiv
mit den Wasserpaketen transportiert, andererseits duchmischen sich
die Teilchen aufgrund kleinrdumiger Unterschiede der
Stoffkonzentrationen (Mischung durch molekulare Diffusion) und der
Transportgeschwindigkeiten (Mischung durch hydromechanische
Dispersion).

» Cresol (C7Hg0): Sorbiert linear an organische Substanz. Die sorbierte
Masse nimmt proportional mit zunehmender Konzentration in der Lésung
Zu.

» Dinitro-Benzol (CgHsN204): Ein Nitroaromat, das zwar auch linear an
organische Substanz sorbiert, sich aber zudem an Tonmineralien
anlagert. Allerdings ist dieser zweite Sorptionsvorgang nichi-linear (je
grosser die Konzentration in der Ldsung, umso geringer ist die
zuséatzlich an die Fesisubstanz sorbierte Stoffmenge). Zudem ist dieser
Sorptionsprozess verhéltnisméssig langsam, so dass die Stoffteilchen
vom Wasser wieder mitgerissen werden, bevor sie volistdndig an die
Matrix sorbieren.

Die Konzentrationen der drei Substanzen in Ldsung wurden photometrisch
ermittelt.
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2.3 Séaulenversuche

Transparente PVC-S&ulen (15 cm Lange, 5.3 cm innerer Durchmesser) wurden
mit folgender homogener Sandmischung gepackt

« Sandfraktionen zwischen 80 und 1250 um.

e Kdérner zwischen 80 und 250 um waren umhiillt mit einem
organischen Kunststoff, auf den Tonmineralien (Montmorillonit)
geklebt wurden.

- Die Porositat ist 0.37 cm® cm™

» Die flir die S&ulenversuche verwendete Wassersattigung
(Volumenanteil des Wassers am ganzen Porenvolumen) lag zwischen
45 und 95 %.

Mit zwei installierten Tensiometern und einer TDR-Sonde wurde die
Einstellung eines konstanten Wassergehaltes innerhalb der Saule
kontrolliert.

3. Nicht-sorbierender Stoff
3.1 Wassergefilites Porenvolumen

Um Durchbruchskurven bei unterschiedlicher Wassersattigung vergleichen zu
kénnen, muss die Durchbruchszeit normiert werden. Gemessen wird das am
Saulenende ausfliessende Volumen nach Beginn der Stoffzugabe. Als Einheit
dieser Volumenmenge wird das vom Sittigungsgrad abhédngige gesamte
Wasservolumen der Sdule gewahlt. Diese Einheit wird im folgenden
wassergefiilites Porenvolumen genannt.

3.2 Dispersion

Aus dem Durchbruch von Thioharnstoff kann herausgelesen werden, wie stark
die Transportgeschwindigkeiten der Stoffteilchen variieren. Zwar wird
erwartet, dass unabhdngig vom Sditigungsgrad die meisten Teilchen mit der
mittleren Porenwassergeschwindigkeit v, (auf den wasserfiihrenden
Fliessquerschnitt bezogener Wasserfluss) verlagert werden, doch haben
einzelne Teilchen gréssere oder geringere Geschwindigkeiten. Diese
Streuung der Tranportgeschwindigkeiten wird als Dispersion D bezeichnet.
Sie ist abhéngig von v, ., und von einer charakieristischen L&nge, der
Dispersivitdt A. Die Dispersivitat wird veranschaulicht als Grosse des
mittleren Fliesshindernisses (bei geséttigten Bdden der Korndurchmesser).
In Abbildung 1 a) ist gezeigt, dass die Dispersion (Streuung) mit
abnehmender Wasserséttigung zunimmt. Mit dem Ansatz D = v, - 4 kann
aus der gemessenen Streuung der Durchbruchskurve und der mittleren
Porenwassergeschwindigkeit die Dispersivitat A berechnet werden. Die
Dispersivitdt nimmt mit abnehmender Wasserséttigung (zunehmender
Luftgehalt) stark zu (Abbildung 1 b).
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Abbildung 1: Durchbruch des nicht-sorbierenden Stoffes bei zwei verschiedenen Sattigungsgraden
(a). Die Dispersivitat (Messung: Punkte; Modell: Linie) steigt mit zunehmendem Luftgehalt an

(b)

Bei knapp 20 % Volumenanteil der Gasphase wird bei diesem sandigen
Material die Gasphase kontinuierlich (Dury et al., 1998). Und genau in diesem
Bereich nimmt die Dispersivitdt extrem stark zu. Die Anordnung der
Gasphase scheint folglich fir die Zunahme der Dispersivitdt von grosser
Bedeutung zu sein.

3.3 Perkolationstheorie

Die Perkolationstheorie ist eine Disziplin der statistischen Physik, die die
Verteilung von Elemenien auf einem regelmassigen Gitter beschreibt. In
Abbildung 2 a) wurden beispielsweise 10 Kugeln zufillig auf einem Gitter
mit 100 Gitterknotenpunkien verteilt. Neben acht isolierten Kugeln bildet
sich eine 2-er Gruppe aus zwei sich {iberschneidenden Kugeln. In Abbildung
2 b) ist die Verteilung von 59 Kugeln dargestellt. Es gibt nur noch zwei
isolierte Kugeln, daflir mehrere Gruppen mit zwei bis sechs Kugeln. Zudem
entstand eine Gruppe, die sogenannte Perkolationsgruppe, die das ganze
Gitter durchquert.

Die Perkolationstheorie beschreibt fir verschiedene Gittertypen

- Bei welcher Besetzung der Gitterpldtze eine Gruppe ensteht, die
das ganze Gitter durchquert (Perkolations-Schwellenwert). Beim
Gittertyp in Abbildung 2 betrdgt dieser Schwellenwert 59 %.

- Wie gross die durchschnittliche Gruppengrbésse ist, wenn die
Besetzung unterhalb des Perkolations-Schwellenwertes liegt.
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Abbildung 2: Beispiele der Perkolationstheorie. Bei 10 % besetzier Gitterpldtze entsteht nur eine
2-er Gruppe (grau) (a). Bei 59 % besetzter Gitterplatze entsteht eine Perkolationsgruppe
(weiss), die das ganze Gitter durchquert (b).

3.4 Erkldrung der Dispersivitét

Ein dreidimensionales Perkolationsgitter diente als Modell fiir den
homogenen Sand. Die Geometrie des Gitters wurde so gewahlt, dass bei einer
Besetzung von 20 % eine Perkolationsgruppe entsteht. Dies entspricht den
von Dury et al. (1998) gemessenen Eigenschaften der Gasphase. Die
Besetzung des Gitters mit 'Luftkugein' wurde mit dem volumetrischen
Luftgehalt gleichgesetzt. Aus der Perkolationstheorie wurde nun die
Zunahme der durchschnittlichen Luftgruppengrésse mit zunehmender
Besetzung des Gitters mit 'Luftkugeln' entnommen. In Abbildung 1 b) ist der
Verlauf der Luftgruppengriosse der gemessenen Dispersivitdt als Funktion
des Luftgehaltes iberlagert. Die Zunahme der Dispersivitdt geht also mit
einer Gréssenzunahme der eingeschlossenen Lufigruppen einher. Diese
Ubereinstimmung steht im FEinklang mit der Interpretation der Dispersivitit
als Grbésse des durchschnittlichen Fliesshindernisses.

4. Sorbierende Stoffe
4.1 Retardation

Im Vergleich mit konservativen Stoffen erfolgt der Durchbruch der
sorbierenden Stoffe spéter. Erst wenn der durchfliessende reaktive Stoff
alle zugénglichen Sorptionsstellen besetzt hat, erscheint dieser im Ausfluss
am Sdulenende. Das Verhdltnis der Durchbruchszeiten des reakiiven und des
nicht-reaktiven Stoffes wird Retardationskoeffizient genannt.
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4.2 Durchbruchskurven

Cresol, das an organische Substanz sorbiert, wurde durch die organische
Kunststoffumhiillung der Sandpartikel nur geringfiigig retardiert
(Retardationskoeffizient zwischen 1.02 und 1.08). Daraus kann gefolgert
werden, dass die starke Retardation der Nitroaromate (Abbildung 3 a) fast
ausschliesslich auf die Sorption an die Tonmineralien zurlickzufiihren ist.
Aber auch der Transport dieses stark sorbierenden Stoffes ist abhdngig von
der Wassersattigung. Mit abnehmender Wasserséattigung verzégert sich der
Durchbruch der Nitroaromate (3 b).
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Abbildung 3: Durchbruch des nicht-linear sorbierenden Stoffes. im Vergleich mit dem
konservativen Stoff bei einer Wasserséttigung von 66.4 % (a) und in Abhangigkeit vom
Sittigungsgrad (b).

Neben der Lage der Durchbruchskurven ist auch deren Form unterschiedlich.
Unter ungeséttigten Bedingungen scheinen nicht-lineare Effekte an
Bedeutung zu gewinnen.

4.3 Kapillarenmodell

Wie in Abschnitt 2.1 erwahnt, sind in ungeséttigten Béden nurmehr die engen
Poren mit verhaltnismassig grosser Oberfliche wassergefiillt. Daraus kénnte
die Zunahme der Retardation mit abnehmender Wassersattigung erkiart
werden. Um diese Vermutung zu untermauern, muss gemessen werden, wie
gross die bei einer bestimmten Sattigung noch wasserfiilhrenden Poren sind.
Wird an einem gesittigten Boden eine bestimmte Saugspannung angelegt,
entleeren sich jene weiten Poren, deren Kapillarkrafte zu gering sind, um die
Saugspannung zu kompensieren. Die Gesetzmassigkeit zwischen angelegter
Saugspannung und Kapillarenradius, der nbtig ist, um mittels Kapillarkréafte
die Saugspannung zu kompensieren, ist bekannt (Jury et al., 1991).
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Mit verschiedenen angelegten Saugspannungswerten lasst sich deshalb
abschéatzen, wieviel Wasser in einer bestimmten Porengrissenklasse
gebunden ist. Der Porenraum wurde durch Messung der Wassergehalts-
anderung bei mehreren Saugspannungswerten in zehn Porengrossenklassen
unterteilt. Als Vereinfachung wurde angenommen, dass die Kapiliaren
parallel angeordnet sind. In Abbildung 4 a) ist ein Ausschnitt dieses Modells
gezeigt. Fiir jede Porengriéssenklasse wurde die Wasserleitfahigkeit und das
Oberflachen/Volumen-Verhélinis berechnet. Unter der Annahme, dass sich
auf jeder Oberflicheneinheit gleichviele Sorptionsstellen befinden, gibt es
pro Wasservolumen mehr Sorptionsstellen in engen Poren. Die Retardation
ist folglich in engen Poren grésser. Da zum iotalen Retardations-
koeffizienten der Sdule nur die wassergefiillten Poren beitragen, ist der
Anteil der engen reaktiveren Poren am gesamten Wasservolumen und damit
auch die iotale Retardation unter ungeséttigten Bedingungen grosser
(Abbildung 4 b). So kann, zumindest qualitativ, die erhéhte Retardation unter
ungesdttigten Bedingungen veranschaulicht werden.

1.0T—955% Sattigung b)
J === 44.5 % Sittigung

relative Konzentration

0.0 0 1 2 3 4 5
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Abbildung 4: Kapillarenmodell. Unter ungeséttigten Bedingungen sind nur die kleineren Poren mit
grossem Oberflichen/Volumen-Verhalinis wassergefilit (a). Dies fuhrt zu erhthter Retardation
bei der Durchbruchskurve (b).

5. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Wasserséttigung beeinflusst den Transport reaktiver und nicht-reaktiver
Stoffe im Boden. Einerseits verdndert sich die Verieilung der Gasphase mit
der Wassersiéttigung, andererseits nimmt die Bedeutung der engen Poren an
den Transporiprozessen mit abnehmender Wasserséattigung zu. Um
Transportvorgédnge in natlrlichen Béden auch unter ungeséttigten
Bedingungen abschétzen zu kénnen, muss die Verteilung der Wasser- und
Gasphase bekannt sein. Bereits werden erste Erfahrungen gesammelt, den
Porenraum mit Diinnschliffanalyse oder Réntgenstrahl-Computertomographie
dreidimensional sichtbar zu machen (Vogel, 1997; Gahwiller, 1897) und
auszumessen (Vogel, 1997).
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Dynamik des Makroporenflusses
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Abstract

Drainage flow and a tracer experiment in the lysimeter Rietholzbach revealed that
wetting fronts from preferential flow move about 100 times faster than the wetting
fronts move in the soil matrix. Rapid soil moisture readings with TDR-probes show
similar fast wetting front movements. However, soil layers with lower hydraulic
conductivities, and not containing adequate macropores may inhibit macropore flow.
The vertical extent of a macropore system is assessed from rapid TDR-moisture
readings at various depths in soil profiles during and shortly after irrigation. Minimal,
but yet unknown, momentum of infiltration is postulated as a co-requisite for the
initiation of macropare flow. Experimental and theoretical considerations lead to an
uncomfortably wide range of macropore widths from about 10 zmto 10 mm.

1. Einfilhrung

Die Bedeutung kontinuierlicher, profilumfassender Grobporen ist fur die Ent-
wasserung und die DurchlUftung landwirtschaftlich genutzter Béden unbestritten.
Gerade diese Grobporen werden durch unsachgemasse Befahrung oft zerquetscht.
Weil die Beeintrachtigung haufig tiefer als die Pflugsohle reicht, ist die Wiederher-
stellung durch die Ubliche Bodenbearbeitung nicht gewahrleistet. Eine Charakteri-
sierung der Fliessvorgange in den Grobporen wird dringend bendtigt, nicht zuletzt
weil die Struktur unter den physikalischen Gesichtspunkten des Bodenschutzes
gesetzlich geschuitzt wird.

2. Zwei Beobachtungen

Aus Farbversuchen kennt man die Ausdehnung von Grobporensystemen. Hingegen
ist wenig bekannt Uber den Beitrag, den sie an die Sickerung leisten kénnen. Die in-
situ Charakterisierung von Flissen in Grobporen steckt noch in den Anfangen. Aus
den Tracerversuchen von DEMUTH ef al. (1993) ist bekannt, dass der Durchbruch
des Bromidpeaks in 2,2 m Tiefe im Lysimeter Rietholzbach ungefahr 200 Tage nach
der Applikation erfolgte. Wahrend der rund 400 Tage dauernden Beobachtungszeit
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tberwanden Niederschlagspulse etwa 20 Mal dieselbe Tiefe innerhalb von 1-2
Tagen. In fliessaktiven Grobporen kann sich demnach die Feuchtefront etwa 100
Mal schneller in die Tiefe bewegen als in der feinerporésen Matrix.

Derart schnelle Wasserbewegungen zeigen sich auch in einer entsprechend
schnellen Verénderung des Wassergehaltes, wie Abbildung 1 zeigt. Die Wasser-
gehaltsanderungen wurden mit einer TDR-Sonde in den Tiefen 15, 55, 75 und 95 cm
gemessen wahrend und nach einer kiinstlichen Beregnung, die 75 min dauerte und
eine Intensitat von 100 mm/h aufwies. Die Reaktionen der oberen zwe Horizonte
zeigen die Merkmale praferentiellen Fliessens, bei dem der Wassergehalt rasch
ansteigt und am Ende der Beregnung ein typisches Auslaufen zeigt. In der Tiefe 95
cm war keine gleich deutliche Wassergehitsabnahme festzustellen. Bei 75 cm nahm
der Wassergehalt rasch zu, die Drainage verlief jedoch viel langsamer. Das
Verhalten an den beiden unteren Messtiefen ist auf eine schwer durchiassige
Schicht zwischen den beiden Messhorizonten zurlickzufuhren, die praktisch kein
Wasser nach unten durchliess, das ankommende Wasser in 75 cm Tiefe zurlick-
staute und nur allméhlich wegdrainieren liess. Die Zunahme des Wassergehaltes in
75 cm Tiefe erfolgte etwa 1 Std. nach dem Beginn der Beregnung. Die Feuchtefront
hat sich demnach mit einer Geschwindigkeit von etwa 1 cm/min nach unten bewegt.

3. Einige Uberlegungen

Im ungeséttigten Boden wird das Wasser durch Kapillarkrafte festgehalten. Damit
ein Teil davon sich mit etwa 100-facher Geschwindigkeit in die Tiefe bewegen kann,
muss es aus dem Ubrigen Verband gel6st werden. Hiezu sind zwei Voraussetzung
nétig: Zum einen muss der Impuls (Produkt aus Masse und Geschwindigkeit; die
zeitliche Impulsénderung ergibt eine Kraft) des ankommenden Wassers gross genug
sein, um die Kapillarkréfte Uberwinden zu kénnen, zum anderen muss dieser Impuls
auch erhalten bleiben, wozu eine kontinuierliche Grobporenstruktur notig ist.
Offenbar hat die Infiltrationsrate, mit der DEMUTH et al. den Bromidtracer
aufbrachten, nicht zur Uberwindung der Kapillarkréfte gentigt. Hohe Niederschlags-
intensitaten und insbesondere die hohe Infiltrationsrate bei der kunstlichen Bereg-
nung reichten aber aus, das préferentielle Fliessen entlang der Makroporen ingang
zu setzen. Auch zeigen die Drainagen im Lysimeter, dass die durch die

Niederschlage erzeugten Impulse bis in eine Tiefe von 2,2 m gelangen kénnen.
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Andrerseits kénnen sie durch eine undurchléssigere Schicht, die anscheinend keine
Grobporen aufweist, zum Erliegen kommmen. Aus der tiefenabhéngigen Abfolge
der Wassergehaltsveranderungen wahrend und nach einer Beregnung kann also
qualitativ auf die An- oder Abwesenheit fliessaktiver Grobporen geschlossen
werden.

Duch Impulse generierte Flusse und die Impulserhatlung werden mit der Theorie der
kinematischen Wellen modelliert (GERMANN ef al, 1997). Das Modell Iasst sich
sowohl auf DrainageflUsse als auch auf rasche Wassergehaltsanderungen anwen-
den, womit aus den letzteren die Makroporenflisse geschatzt werden kénnen.

Der Wassergehaltsunterschied zwischen dem Maximum und dem Endzustand der
kinematischen Welle entspricht dem minimalen Volumenanteil der Makroporen. In
der Tiefe 55 cm in Abb. 1 kann dieser mit etwa 0.09 m*m® angegeben werden. Aus
theoretischen und experimentelien Uberlegungen ergibt sich leider fir die minimale
Offnung von Makroporen ein Bereich von 10 xzm bis etwa 10 mm (GERMANN et al.,
1997) mit der Tendenz, dass in den groberen Poren eher Flusse nach der
impulserhaltung und in den feineren Poren eher kapillardominierte Fllsse auftreten.

Der Impuls der Infiltration ist proportional zum Quadrat der lokalen und aktuelien
Fliessrate. Das Auftreten von Makroporenflissen ist demnach stark von der
Rauhigkeit der Bodenoberfilache abhangig. Zudem durfte die aktuelle Nieder-
schiagsintensitat mitentscheiden, ob préaferentielles Fliessen auftritt oder nicht. Die
zeitliche Auflésung der Ublicherweise als Stundensummen publizierten Regenfalie
durfte fur die Beurteilung des Auftretens von Makroporenflissen wahrscheinlich zu
gering sein.
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Zusammenfassung

Das hier vorgestellte Verfahren zur Risikobeurteilung der Béden hinsichtlich potentieller
(Nahr)Stoffverluste basiert auf der getrennten Beurteilung der Prozesse Abschwemmung
und Versickerung. Das Vorgehen lehnt sich zum Teil an die systemtheoretischen An-
satze der Landschaftsdkologie. Die Auswertung topographischer und pedologischer In-
formationen ermdglicht die eigentliche Analyse der Prozesse mit einem Geographischen
Informationssystem (GIS).

Résumé (La décharge superficieile et la percolation des éléments
(nutritifs): une nouvelle disposition de l'analyse de risque)

Le présent modele pour l'analyse de risque des sols par rapport aux pertes potentielles
des éléments (nutritifs) se base sur le jugement spécifique des procés "décharge super-
ficielle" et "percolation”. L'approche du modéle proposé utilise partiellement les prin-
cipes théoretiques de I'écologie du paysage. Les calculs de classification sont effectués
par l'utilisation des systemes d'informations géographiques en exploitant des informa-
tions topographiques et pédologiques.

1. Einleitung und Ausgangslage

Die Abwassersammlung und Abwasserreinigung mit Phosphat-Féllung in den Kiaranla-
gen im Einzugsgebiet des Baldegger- und Hallwilersees bewirkien, dass die Phosphor-
belastung seit 1976 stark gesunken ist. Die intensive und haufig den lokalen Verhéltnis-
sen nicht angepasste landwirtschaftliche Nutzung ist heute massgeblich verantwortlich
fir die hohen Nahrstoffeintrage (insbesondere Phosphor) in die Oberflaichengewésser.
Néahrstoffverluste aus landwirtschaftlich genutzten Flachen flihrten zudem zu problemati-
schen Nitratanreicherungen im Grund- und Quellwasser. Nebst einer allgemeinen
Reduktion der Nahrstoffeintrage in die Béden missen mdglichst prazise Unterlagen liber
die Sensibilitat bzw. Risikoanfalligkeit der Béden hinsichtlich ihres potentiellen Nahrstoff-
austrags vorliegen, damit ein erfolgreicherer Gewésser- und Bodenschutz vollzogen
werden kann. Die wichtigsten Austragsprozesse sind Erosion, oberflachliche Ab-
schwemmung und Versickerung (Eintrag ins Grundwasser).

Im Rahmen von Bodenkartierungen werden haufig Risikokarten in bezug auf den
Stoffaustrag erstellt. Diese Risikokarten beinhalten eine zusammengefasste Aussage
Uber die Versickerungs- und Abschwemmungsgefahrdung. Aus einer solchen Karte
kann somit nicht ohne weiteres herausgelesen werden, wie stark der betreffende Stand-
ort nun abschwemmungsgeféhrdet oder versickerungsgeféahrdet ist. Vor allem auch im
Zusammenhang mit moglichen Ausgleichszahlungen (vgl. neuer Art. 62a, rev. Gewés-
serschutzgesetz), muss in Zukunft diese Frage besser beantwortet werden kdnnen.

2. Methodischer Ansatz

Der in diesem Artikel vorgestellte, neue Modellansatz umfasst die beiden Prozesse
"Abschwemmung" und "Versickerung" (Abb. 1). Die Analyse der Prozesse erfolgte mit ei-
nem Geographischen Informationssystem (GIS). Die Risikokartierung wurde im Rahmen
der Bodenkartierungsarbeiten fir das Blatt Hitzkirch (1:5'000) durchgefiihrt. Der dabei
angewandte Modellansatz fir die Abschatzung der Abschwemmungsgeféhrdung basier-
te auf bereits gemachte Erfahrungen im Einzugsgebiet des Sempachersees (DENOTH,
1997; DENOTH et al., 1998).

Bulletin BGS 22, 37-40 (1998)
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3. Abschwemmung

Landwirtschaftsflachen und somit die Béden sind unterschiedlichen Abschwemmrisiken
ausgesetzt. Im Hinblick auf seeexterne Massnahmen ist die Bezeichnung von besonders
geféhrdeten Geldndeteilen wiinschenswertes Ziel. Das angewandte Bewertungsverfah-
ren zur Abschétzung der P-Abschwemm-Geféhrdungsstufe vermittelt zwischen der Kom-
plexitdt der beteiligten Einflussgrossen und dem Bedirfnis der Praxis nach effizient
ableitbaren Aussagen. Damit steht es in der Tradition des systemtheoretischen Ansatzes
der Landschaftsdkologie und ist methodisch angelehnt an die von MARKS et a/. (1989)
vorgeschlagene Anleitung, um das Leistungsvermogen des Landschaftshaushaltes zu
bewerten. Das methodische Vorgehen erfasst dabei die durchschnittlichen Auspra-
gungen der Einflussgrossen. Die im Modell verarbeiteten Informationen sind im
wesentlichen drei unterschiedlichen Datensétzen entnommen: (a) Bodenkarte, (b) digi-
tales Geldndemodell (DGM) und (c) landwirischaftliche Klimaeignung (JAENNERET et
al., 1977). Zur Anwendung gelangte die kommerzielle GIS-Software ARC/INFO™, die
sowohl vektor- wie auch rasterbasierte Daten ineinander umzuwandeln und zu
verarbeiten vermag. Dies kommt dem Umstand entgegen, dass die fiir die Bewertung
herangezogenen Grundlagedaten in Vektorform vorliegen, die Analyse und die Ergeb-
niskarten jedoch im Rasterformat ausgefiihrt werden.

Das Bewertungsmodell beriicksichtigt folgende fiir die Abschwemmung von Phosphor
relevanten Grdssen bzw. ihre Indikatoren.

1. Durchléssigkeit: Die im Einzugsgebiet kartierten Bodeneinheiten wurden ent-
sprechend ihrer Durchlassigkeit fir Niederschlagswasser in vier Gruppen gegliedert.
Als Mass dient der kf-Wert (geschatzt und klassiert nach AGB, 1994).

2. Speicherkapazitdt: Zwischen der Wasserspeicherkapazitat und der fir Pflanzenwur-
zeln erschliessbaren Profilmachtigkeit besteht eine direkt proportionale Beziehung.
Daraus wird im Modell abgeleitet, dass ein Boden mit geringer Méachtigkeit weniger
Wasser speichern kann als ein tiefgriindiger Bodenkorper.

3. Durchschnittliche Wasserséttigung: Die durchschnittlich anzutreffende Wassersétti-
gungsgrade werden im Rahmen einer Bodenkartierung erhoben. Je ofter ein Boden
wassergesattigt ist, desto grosser ist die Wahrscheinlichkeit einer Wasserséattigung, und
damit eines potentiellen Oberflachenabflusses.

4. Verdichtungsgefdhrdung: Die Berechnung der potentiellen Verdichtungsgeféhrdung
basiert auf dem nach WEISSKOPF et al. (1988) vorgeschlagenen Prinzip. Dieser Index
berticksichtigt Boden- und Klimaeigenschaften.

5. Topographie: (a) Die Oberflachenform bestimmt darliber, ob oberflachlich abflies-
sendes Hangwasser konvergiert bzw. divergiert. Extrahiert werden Hang-Hohlformen,
die entweder in Richtung des gréssten Gefélles oder aber in Richtung der Hohenlinie
konkav gekriimmt sind. An diesen Geléndestellen ist ein vermehrt wassergesattigter
Boden zu erwarten (BURT and BUTCHER, 1985). Die konkaven Geléandeformen (To-
bel, Hangabflachungen, etc.) wurden auf der Grundlage des DGM (digitales Gelande-
modell) rechnerisch ermittelt. (b) Der Enfluss der Neigung auf die Abschwemmgeféhr-
dung ist geméss FAL (1997) nur bei steilen Gelandeteilen von grdsserer Bedeutung.

Die Addition der Beitragsklassen fithrt zu Summenzahlen, die wiederum einer Klasse
von 1 bis 4 zugeordnet werden. Flachen mit einer Neigung < 3% werden als nicht
abschwemmgeféhrdet ausgeschieden. Die Summe aus den Beitragsklassen ergibt die
potentielle (natiirliche) P-Abschwemmungsgefdhrdung bzw. die Gefdhrdungsstufe des
potentiellen P-Eintrags (Abb. 1). thre Auspradgung wird gemass ihres im Modell postulier-
ten Beitrags zur Gesamtgefahrdung einer Klasse von 1 bis 4 zugeordnet.

4. Versickerung/Auswaschung

Bei der Risikoabschatzung des Grundwassers hinsichtlich der Anreicherung geldster
Fremdstoffe kommt der Filterfunktion der Béden eine entscheidende Bedeutung zu. Das
Abschétzen dieser Gefdhrdungen beruht auf der Beurteilung der Filtereigenschaften der
Bdden, d.h. deren Fahigkeit, geloste oder suspendierte Stoffe aus dem Sickerwasser im
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Boden zu binden. Aufgegliedert nach den wichtigsten Eigenschaften der Béden in

Abschwemmung
Einflussgréssen: Gefihrdungsstufe:
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Abb. 1. Bestimmung der Abschwemmungs- und Auswaschungsgefahrdung (Ubersicht).

bezug auf die Wasserbewegung und den Wasserumsatz, wickelte sich die weitere
Beurteilung (ber folgende Bodenhauptgruppen ab:
o perkolierte Béden (Wasserhaushaltsgruppe a - n)
e stauwassergeprégte Béden (Wasserhaushaltsgruppe o - r)
* hang- und grundwassergepragte Béden (Wasserhaushaltsgruppe s - z)
Fir die Risikobeurteilung der einzelnen Bodengruppen wurden folgende Einflussgros-
sen berlicksichtigt (vgl. Abb. 1):
- Durchlédssigkeit. Die Durchléassigkeit des Bodens wird in unterschiedliche Stufen
aufgrund des geschétzten kf-Wertes aufgegliedert.
- Méchtigkeit des Filterkérpers (Griindigkeit): Im Modell wird abgeleitet, dass ein
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Boden mit einer geringen pflanzennutzbaren oder physiologischen Griindigkeit auch
eine geringere Retentionskapazitat besitzt.

- Wasserspeichervermégen: Das Wasserspeichervermodgen eines Bodens wird auf-
grund seiner nutzbaren Feldkapazitat klassiert.

- Filterwirkung: Aufgrund der Luftkapazitat (bzw. des Grobporenvolumenanteils) und
des Austauscherpotentials wurden die Béden hinsichtlich ihrer Stoffspeicherkapazitat
geméss AGB (1994) gruppiert .

- Tongehalt im Unterboden: Der Tongehalt wird als Einflussgrésse bei flachgriindigen
und massig tiefgriindigen Bdden beigezogen unter der Annahme, dass bei hohem
Tongehalt und hoherer Lagerungsdichte die Luftkapazitat abnimmt.

- Lagerungsdichte: Als Kenngrésse flr die Ausbildung des Grob- und Feingefliges
und somit indirekt fir den Wassertransport im Boden wurde die Lagerungsdichte im
Unterboden nach AGB (1994) klassiert.

- Wasserhaushalt des Bodens: Der Wasserhaushalt liefert Hinweise auf die mégliche
Prasenz von grosseren Hang- oder Grundwasservorkommen (klassiert nach Wasser-
haushaltsgruppen und Grundvernassung geméss FAL, 1997,

- Grenzflurabstand: Drainagen oder eine starke Grundverndssung haben einen ent-
scheidenden Einfluss auf den Transport von Stoffen in Bdden (vgl. FAL, 1997).

Der weitere Schritt der Beurteilung erfolgte innerhalb der 3 Bodengruppen anhand jener
Eigenschaften, die flr die jeweilige Bodengruppe aus der Sicht der Filterfahigkeit mass-
gebend sind. Die limitierendste Eigenschaft ist dabei die bestimmende. Mit Ausnahme
der stauwassergeprégten Béden (welche nur im Wertebereich von 1 bis 3 liegen), variie-
ren die resultierenden Gesamtgefédhrdungswerte zwischen 1 und 4.

5. Schlussfolgerungen

Das Modell verarbeitet bereits erfasstes Datenmaterial und daraus ableitbare Grdssen.
Es bedingt topographische und pedologische Informationen mit einer entsprechend
hohen Auflésung. Vergleiche der erhaltenen Geféhrdungskarten mit bekannten Pro-
blemgebieten gaben durchwegs gute Ubersinstimmungen. Die vorgenommenen Kias-
senzuordnungen mogen zwar inhalilich begrindbar sein, sind aber zu einem gewissen
Grad auch subjektifv gepragt. Diese methodenabhéngigen Schwierigkeiten dirfen nicht
Uberspielt werden. Das Modell ist hingegen offen strukturiert: Die verwendeten Parame-
ter werden flir eine Beurteilung zwar als notwendig betrachtet; ihre Erhebung kann
jedoch Uberprift und weiterentwickelt werden. Die Ergebniskarten stellen in anschauli-
cher Weise problemrelevante Informationen hinsichtlich der Abschwemmungs- und Aus-
waschungsgeféhrdung flaichendeckend flir das gesamte Einzugsgebiet dar. Die Ver-
wendung eines GIS bietet die Méglichkeit, (iber den Weg aitraktiver Informationsiibertra-
die betroffenen Akteure weiter zu sensibilisieren. Die Diingeberatung kann davon ge-
nauso profitieren wie die Bewirtschaftenden selbst.
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Résumé

L’Ordonnance fédérale sur les polluants du sol (Osol, 1986) prescrit des valeurs indicatives
des teneurs totales et solubles en Cd, Cu, Ni, Pb, Zn et F. Dans la pratique, on constate
d’une part, qu'une bonne moitié des valeurs solubles mesurées sont en dessous de Ila 'imite
de détermination (Tab.1) et que de l'autre, les valeurs indicatives des teneurs solubles
peuvent étre dépassées avant que les valeurs indicatives des teneurs totales du méme
élément n'aient été atteintes (Fig. 1). D’'un point de vue économique et écologique, il sem-
ble donc indispensable de mettre au point une méthode de prognostic des dépassements
des valeurs indicatives solubles. A cet effet, nous avons eu recours, pour chaque élément,
aux rapports plus ou moins proportionnels entre les teneurs totales et solubles, en fonction
de la réaction du sol (pH) (Fig. 1).

Nous avons donc représenté la proportion des teneurs solubles par rapport aux teneurs
totales, en fonction des différentes classes de pH (Fig. 2). On constate que plus le pH
baisse, plus la proportion des teneurs solubles augmente, et ce dans l'ordre suivant: Cd >
Zn > Ni > Cu > Pb. En terrain alcalin, les teneurs solubles en Cu, Ni et Zn augmentent lége-
rement. Le F a un comportement inverse aux métaux lourds. Sa solubilité maximum se
situe aux environs du domaine de pH neutre. Les percentiles des pourcentages des teneurs
solubles permettent de déduire, par extrapolation linéaire, les teneurs totales et classes de
risques (10%, 50%, 90%) correspondantes, susceptibles d’entrainer un dépassement des
valeurs indicatives fixées pour les teneurs solubles (Tab. 2).

Ces résultats doivent permettre aux services de protection des sols de définir des criteres
de mesure des valeurs solubles. Etant donné que pour le Pb et, dans une moindre mesure
pour le F également, les valeurs indicatives des teneurs solubles n'étaient dépassées que
si les valeurs indicatives des teneurs totales correspondantes étaient elles-mémes dépas-
sées. En revanche, les dépassements des valeurs indicatives des teneurs solubles en Cd,
Ni et Zn observés principalement dans des sols acides étaient déja bien en dessous des
valeurs indicatives fixées pour les teneurs totales; pour le Ni et le Zn, le méme phénoméne
se produit en terrain alcalin. Se pose alors la question de savoir si 'observation de ces trois
éléments a partir des teneurs totales est suffisante.

1. Einleitung

In der Verordnung tGber Schadstoffe im Boden (VSBo) von 1986 sind fiir die sechs Ele-
mente Cd, Cu, Ni, Pb, Zn und F sowohl Richtwerte fur Total- und 18sliche Gehalte festge-
legt. In der Vollzugspraxis liegt einerseits ein sehr hoher Anteil der l&slichen Messwerte
unter der Bestimmungsgrenze (Tab. 1). Andererseits werden z.T. l6sliche Richtwerte Gber-
schritten, bevor die weitaus haufiger gemessenen Totalgehalte entsprechende Richtwerte
Uberschreiten (Fig. 1). Diese beiden Sachverhalte verlangen aus 6konomischen und 8ko-
logischen Griinden eine praxistaugliche Methode zur Prognose von Richtwertiiberschrei-
tungen l6slicher Gehalte.
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2. Datenmaterial und Methode
In Tab. 1 ist die Anzahl der verwendeten Datensétze mit Total-, 16slichen Gehalten und pH-
Werten angegeben, die aus 11 verschiedenen Quellen (Vergleichsbedingungen) stammen.

Tab. 1: Anzahl Datensdtze mit Anteil der I6slichen Gehalfe unter der Bestimmungsgrenze (<)
cd Cu Ni Pb Zn F Total

n < n < n < n < n < n <

3809 53%| 3623 17%| 2249 43%) 1875 42%|3539 32%|1159 1%)] 16254

Fir die Prognosen wurden die element- und pH-spezifisch mehr oder weniger engen pro-
portionalen Beziehungen zwischen Total- und loslichen Gehalten beigezogen (Fig. 1), wie
sie fur Schwermetaile z.B. HORNBURG & BRUMMER 1993 und CELARDIN 1995 und fir
Fluor WENZEL & BLUM 1991 dargestellt haben. Aus den Prozentanteilen der I6slichen
Gehalte von den entsprechenden Totalgehalten (Fig. 2), lassen sich aufgrund der Perzen-
tile, fur alle Elemente und pH-Klassen, durch lineare Extrapolation die Risiken von Totalge-
halten berechnen, die zu einer Uberschreitung entsprechender I8slicher Richtwerte fiihren

(Tab. 2).

3. Resultate

In Fig. 1 sind beispielhaft die elementspezifisch unterschiedlich engen Beziehungen zwi-
schen Total- und l6slichen Gehalten von Cd und Pb fir dieselbe Reaktionsklasse (pH) dar-
gestellt. Im Gegensatz zu Pb Uberschreiten bei Cd bereits etwa 10 % der Proben den
Richtwert der loslichen Gehalte bevor jener fur Totalgehalte erreicht ist.

Fig. 1: Beziehung zwischen Total- (HNO;) und I8slichen Gehalten (NaNQ3) unter
Vergleichsbedingungen am Beispiel von Cd und Fb filr stark saure Bdden (pH(CaCl,) >4.3)
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In Figur 2 ist der Anteil der lslichen Gehalte an den entsprechenden Totalgehalten in Ab-
héngigkeit der Bodenreaktion (pH) flr die sechs untersuchten Elemente auf einer log-
arithmischen Skala als Box-Plots aufgezeichnet. Generell ist eine mehr oder weniger
rechtsschiefe Verteilung der Resuitate festzustellen (Mittelwert > Median), wie es in der
Spurenanalytik Gblich ist.

Bei allen sechs Elementen ist ein funktionaler Zusammenhang zwischen I6slichem Anteil
und der Bodenreaktion (pH) sichtbar. Die untersuchten Schwermetalle zeigen zunehmende
lésliche Anteile bei abnehmenden pH-Werten in der Reihenfolge Cd > Zn > Ni > Cu > Pb.
Eine geringe Erhdhung der Ldslichkeit im alkalischen Bereich ist bei Cu und auch bei Ni er-
kennbar. Die Schwermetallergebnisse sind damit im Einklang mit der Studie von
HORNBURG & BRUMMER (1993) und werden in dieser Arbeit durch Ni erganzt. Der was-
serlbsliche Anteil von F verhélt sich zumindest im sauren Bereich invers zu den untersuch-
ten Schwermetallen. Die héchste F-Loslichkeit liegt um den neutralen pH-Bereich herum,
Trotz Verwendung derselben F-Analytik stimmen die Resultate nicht mit jenen von
WENZEL & BLUM (1991) tiberein. Diese finden genau umgekehrt, die geringste Fluorlds-
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lichkeit im schwach sauren Bereich und Zunahmen im sauren und alkalischen Bereich.
Grinde fur diesen kontroversen Befund sind uns nicht bekannt.

Fig. 2: Prozentanteile I6slicher Gehalte (NaNO,) von Totalgehalten (HNO3) in Abhé&ngigkeit der pH-
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in Tab. 2 sind fur alle sechs untersuchten Elemente aufgrund der 18slichen Anteile des 10.,
50. und 90. Perzentils, die Totalgehalte mit Risikostufen berechnet, die zu einer Uberschrei-
tung der loslichen Richtwerte fiihren.

Tab. 2: Berechnete Totalgehalte die mit 10%-, 50%-, 90%igem Risiko zu einer Uberschreitung der
I6slichen Richtwerte fihren (nach Reaktionsklassen)

Element / Reaktions- Totalgehalte in mg/kg Anzahl
Richtwerte klasse pH Risikostufen Proben
(ma/kg) (CaCly) 10% 50% 90% n
stark sauer <43 0.12 0.23 0.45 549
Cadmium sauer 43-50 0.29 0.71 1.54 216
schwach sauer 51-6.1 0.97 2.73 8.10 331
RWT 0.8 [neutral 6.2-6.7 2.88 9.90 27.18 183
RWL 0.03 [schwach alkalisch 68-76 3.67 15.69 43,51 448
alkalisch 7.7-82 - - - 3
stark sauer <43 53 120 282 482
Kupfer sauer 43-5.0 108 251 558 172
schwach sauer 51-6.1 119 248 570 319
RWT 50 neutral 6.2-6.7 95 212 537 327
RWL 0.7 |schwach alkalisch 68-7.6 89 188 462 1641
alkalisch 7.7-8.2 82 128 470 50
stark sauer <43 9 18 43 493
Nickel sauer 43-50 21 39 104 162
schwach sauer 5.1-6.1 48 119 320 192
RWT 50 neutral 6.2-6.7 111 237 657 92
RWL 0.2 [schwach alkalisch 68-76 65 206 663 313
alkalisch 7.7-8.2 27| 54 299 35
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Tab. 2: Fortsefzung

stark sauer <43 128 350 1140 380
Blei sauer 43-50 606 2189 7326 86
schwach sauer 51-6.1 1305 6124 18549 112
RWT 50 neutral 6.2-6.7 2010 12050 46318 103
RWL 1.0 [schwach alkalisch 6.8-76 1467 10125 48131 257
alkalisch 7.7-8.2 2525 4113 13225 16
stark sauer <43 6 19 74 571
Zink sauer 43-50 20 79 240 232
schwach sauer 51-6.1 63 250 822 365
RWT 200 neutral 6.2-6.7 237 726 2256 230
RWL 0.5 }schwach alkalisch 68-76 339 1233 3679 987
alkalisch 7.7-8.2 20 223 1333 38
stark sauer <43 843 2267 8023 296
Fluor sauer 43-50 579 1463 3179 47
schwach sauer 51-6.1 589 1436 3269 124
RWT 400 neutral 6.2-6.7 679 1290 2764 123
RWL 25 schwach alkalisch 6.8-7.6 619 1488 3536 519
alkalisch 7.7-82 1077 2367 4176 35

RWT = Richtwert fur Totalgehalt in mg/kg
RWL = Richtwert fiir oslichen Gehalt in mg/kg
Richtwert des Ioslichen Gehaltes ist vor dem Richtwert fiir den Totalgehalt tberschritten

4. Folgerungen und Ausblick

Bei Pb und weniger krass bei F treten l0sliche Richtwertiiberschreitungen nur bei weit
Uber dem Richtwert liegenden Totalgehalten auf. Eine Richtwertbeurteilung aufgrund der
Totalgehalte genligt.

Bei Cd, Ni und Zn treten I6sliche Richtwertliberschreitungen vorwiegend in sauren Béden
schon weit unter den Richtwerten fur Totalgehalte auf. Dasselbe gilt abgeschwacht fur Ni
und Zn in alkalischen Béden. Eine Richtwertbeurteilung aufgrund der Totalgehalte ge-
nigt nicht.

Die vorgestellte Methode kann bei gentigender Datenlage auch flr die Prognose der
Uberschreitung von Prif- und Sanierungswerten I8slicher Gehalte angewendet werden.
Mit der vorgestellten Arbeit 1asst sich fir alle untersuchten Elemente in Abhéngigkeit der
Reaktionskiasse und flir ausgewdhlte Risiken 6konomisch und volizugsrelevant ent-
scheiden, wann es sinnvoll ist, auch [sliche Gehalte zu messen.
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Temporal and spatial variability of soil microbial parameters - A case
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i. Introduction

Soil microorganisms play a major role in nutrient cycling processes and soil structure formation.
Therefore soil microbial parameters are suitable indicators of soil fertility. The soil microbial biomass
and its activity reacts sensitively to farming practices and pollutants, but reflects also seasonal varia-
tions of soil temperature and humidity. Hence, the soil sampling date is crucial in comparative studies
applying soil microbial characteristics. The early spring (middle of February to the beginning of April
in Central Europe) has proved to be a suitable period for soil sampling and is often recommended
(e.g. ALEF 1991, SAG 1988, SCHINNER et al. 1993 , VBB 1997). At this time readily decompo-
sable plant residues are largely mineralized. Moreover the influence of the rhizosphere of the standing
crop is expected to be minimal. Furthermore the soil microbial activity decreases generally at cold tem-
peratures in winter and may reveal stable values in soils water-saturated in spring. Consequently soil
microorganisms are expected to reach a steady state in spring with minimal variations from year to
year. Thereby the following conditions for soil sampling have to be observed (VBB 1997): after
thawing of soils, when soils are no longer saturated with water, before soil tillage, before manuring,
before the beginning of plant growth, and before the beginning of pasturing.

The optimal soil sampling period is very short if all these recommendations are observed. However a
sampling period may last several weeks in monitoring programs including many sites. No conclusive
studies were found in the literature examining temporal variation in early spring of soil microbial
parameters (MAEDER et al. 1994). In the present case study we investigated the temporal variations
of several microbial parameters within a time span of 6 weeks in early spring. Moreover the spatial
variation of several bulked samples taken from topographically and pedologically homogeneous sites
was determined.

These investigations were conducted within the scope of the validation of a soil sampling strategy that
was proposed by the Swiss working group «Application of Soil Biology» (VBB 1997). This uniform
strategy shall guarantee the comparability of different studies. Application of this sampling concept
shall finally lead to a database that allows a classification of the data from different soils, climates and
land use types.

2. Material and Methods

We selected 6 sites with different land use and soil types in the surroundings of Basel/Switzerland
(Table 1). The 3 meadow sites and the winter wheat site were not treated in the sampling period; the
grass clover site was rolled at the beginning of April and the winter rye was manured and harrowed

down before the second sampling.

Table 1: Characteristics of 6 selected sites

Site | Crop/land use Treatment during soil Soil type pH Corg
No. sampling period (CaCly) | (%)
1 Meadow, fertilized with | - Silt-loamy Luvisol on loess | 5.6 2.5
manure
2 Meadow, not fertilized | - Sandy-clayey Cambisolon | 5.1 3.8
gravel
3 Meadow, not fertilized | - Silt-loamy Luvisol on loess | 5.0 2.8
4 Winter wheat 2nd year | - Silt-loamy Luvisol on loess | 5.2 1.3
5 Grass clover 1st year 2.4.96 rolling Sandy Cambisol on gravel 5.8 2.4
6 Winter rye 14.3.96 semi-liquid manure Sandy Cambisol on gravel | 4.5 2.0
20m3/ha; 19.3.96 harrowing down
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The 3 sampling dates were 6.3, 20.3 and 4.4.1996. From the beginning until the 14th of March the
average temperature was about 0 °C. From the 14th until the 19th of March the temperature was about
5 to 10 °C and during the nights frosts occurred. From the 20th until the 26th of March followed some
days with 10 to 15 °C, with a maximum of 20 °C on the 24th of March. Then temperatures dropped
again, reaching 2 to 6 °C. There was only little precipitation during the whole sampling period, only
on the 20th and 25th of March at about 20 mm each day. In general, March in 1996 was excessively
dry and cold in comparison with the long-term mean values.

At each site we selected topographically and pedologically homogeneous plots. Within each main plot
we distributed 4 subplots of 10 by 10 meters. In each subplot 20 soil cores were taken with a soil
auger of 3 cm diameter and pooled to a bulked sample. The plots were exactly the same for each
sampling date. The sampling depth was 10 cm in the meadows and 20 cm in the arable land. The
samples were 2 mm sieved and stored in the dark for several weeks at 4 °C in polyethylene bags. The
storage time was the same for each sample to exclude storage effects.

The substrate-induced respiration method (SIR, ANDERSON and DOMSCH 1978) and the fumi-
gation-extraction method (FEM, VANCE et al. 1987) were applied to estimate soil microbial biomass-
C. The basal respiration was measured using the Isermeyer equipment (JAEGGI 1976) and the
activity of dehydrogenase by means of TTC (Triphenyltetrazolinmchlorid) reduction (THALMANN
1968). Before the analysis of biomass (SIR) and basal respiration the samples were preincubated 7
days at 20 °C and 50 % of water-holding capacity.

From each bulked sample three replicates were carried out for each parameter.

3. Results and Discussion

Temporal variability within 6 weeks, expressed as percentage variation of total mean was on average
over the 6 sites 4.7 % for microbial biomass (SIR and FEM), 6.7 % for basal respiration and 10.0 %
for dehydrogenase activity. Table 2 shows the detailed results for each site. In Figure 1 the mean
values of each site and the standard deviation of the 4 subplots are shown. This temporal variation is
similar to the values found in the literature (MAEDER et al. 1994); however it is difficult to make a
comparison with other investigations because of very different sites, climates and sampling periods.

Table 2: Percentage deviation (PD) from mean value at the 3 sampling dates and at the 6 sites

Sites 1 2 3 4 5 6
Biomass (FEM)

Mean value [jlg/g dm] 977 1224 1010 422 499 450

PD 6.3.1996 -2.0% 38 % 4.6 % -104 % -5.8 % -15%
PD 20.3.1996 # # # # # #

PD 4.4.1996 20% -3.8% -4.6 % 104 % 5.8% 1.5%
Biomass (SIR)

Mean value [pg/g dm] 928 947 921 384 535 392

PD 6.3.1996 -4.6 % -104% -10% 2.8 % -8.9 % -125 %
PD 20.3.1996 6.3 % 49 % -0.4 % 1.0% 1.5% 52%
PD 4.4.1996 -1.7% 55% 14 % 19% 14 % 12 %
Basal respiration

Mean value [LgCO,/g dm] 2.5 3.0 3.0 0.8 1.5 1.1

PD 6.3.1996 3.2% -0.3% 57% -14.6 % -57% -16.4 %
PD 20.3.1996 -5.1 % -3.8% -4.5 % 11.0 % 10.7 % 203 %
PD 4.4.1996 19% 41% 1.1 % 3.7% -50 % -39 %
Dehydrogenase activity

Mean value [jig TTF/24 h * gdm] 386 458 380 170 240 169

PD 6.3.1996 -116%  -164%  -105% -24.9 % -133% -128%
PD 20.3.1996 6.1 % 7.6 % -1.1% 9.2 % 4.6 % 6.1 %
PD 4.4.1996 5.5% 89 % 116 % 157 % 8.7 % 6.7 %

dm: dry matter soil
#: not determined

Often, temperature and humidity have been found to be significant influences on microbial activity. In
our study weather was relatively well balanced, which may be the reason why variations were slight.
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Fig. 1: Temporal and spatial variability of microbial biomass (SIR), basal respiration and dehydroge-

nase activity of 6 different sites. Mean values of 4 subplots and standard deviation.
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The special treatments on sites 5 and 6 (rolling on site 5, manuring and harrowing down on site 6)
also seemed to have no definite effects on microbial parameters.

Spatial variation of the 4 subplots, expressed as coefficient of variance of the mean value, was on
average over 5 sites 14.3 % for microbial biomass (FEM, only two dates), 16.0 % for microbial bio-
mass (SIR), 18.3 % for basal respiration and 19.2 % for dehydrogenase activity (site 5 excluded)
(see also Fig. 1). Site 5 as an arable site was rather inhomogenous, which was already obvious at
sampling.

Focusing on each subplot separately the same temporal trends were found as for the mean value (data
not shown). Therefore one single subplot would be sufficient to observe temporal variability of a
plot. However, to characterize a site representatively it is recommended to take bulked samples in
different subplots or perhaps a bulked sample of the whole field. The spatial variability in our study
was somewhat higher compared with values frequently found in the literature (BECK and BECK
1994, OBERHOLZER and JAEGGI 1994, NOWACK and MAEDER 1996). However, in these in-
vestigations samples had been taken in subplots closer together or the investigated sites were
exclusively arable sites.

4. Conclusions

Temporal variation of microbial parameters at the six investigated sites was relatively low within 6
weeks. Hence, early spring seems to be a relatively stable period, even when temperature increases
occur and treatments are made. Nevertheless differences were found between sampling dates, and
measurements intended for comparison should be taken under the same conditions if ever possible.
Values for spatial variations show the relative homogeneity of the sites. When sites are not truely
topographically and pedologically homogeneous, it is suggested to separate them into several areas
and sample these separately.
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Ausscheidung fiir den Sedimentaustrag relevanter Flichen auf
Einzugsgebietsebene (chorische Dimension)

Simon Rolli & Stefan Meier-Zielinski

Departement fiir Geographie der Universitit Basel,
Abteilung Physiogeographie und Landschaftsskologie, Spalenring 145, 4055 Basel

1. Einleitung und Problemstellung

Am Geographischen Institut der Universitit Basel werden seit 1974 die Prozesse der
Bodenerosion unter realen Feldbedingungen und mit einer mehrstufigen Messmethodik
(Testparzellen, Sedimentfangkésten und Gebietsaustrag) untersucht. Die langjihrigen
Messreihen in den Untersuchungsgebieten (UG) zeigen, dass bei den diffusen
Schwebstoffeintréige in Oberflichengewdsser sowohl die Eintragsmenge als auch die
beteiligten Stoffquellen je nach naturrdumlicher Austattung der betrachteten Gebiete sehr
unterschiedlich sein konnen. Die in Tab. 1 zusammengefassten Messdaten machen deutlich,
dass die im Vorfluter gemessenen Schwebstoffaustriige, nicht nur von der Hoéhe des
Bodenabtrages im Gebiet sondern auch von anderen Parametern abhéingig sind. Wichtig fiir
das Verhalten des abgetragenen Bodenmaterials zwischen den erosionsbetroffenen
Ackerflichen und dem Eintritt in den Vorfluter sind vor allem die Ausprigung der
Flurelemente mit hoher Retentionsleistung (z.B. Uferstreifen und Hecken) und die
Beschaffenheit der als préferentielle Fliesspfade wirkenden Flurelemente (z.B. Strassen, Feld-
wege, Tiefenlinien).

Tab. 1: Bodenerosion und Gebietsaustrag in zwei benachbarten Einzugsgebieten mit
dhnlicher naturrfumlicher Ausstattung im Tafeljura. Es zeigt sich ein klarer Einfluss der
Landnutzung auf die Bodenabtragsraten, nicht jedoch auf den Schwebstoffaustrag aus dem
Untersuchungsgebiet (aus D. SCHAUB ET AL. 1997).

Einzugsgebiet Mess- Anteil Bodenabtrag | Schwebstoffaustrag
Periode Ackerfliche [keg ha™ a [kg ha' 2]
Riedmattbachtal N
(0.45 ki) 1979-1990 63% 733 337
Linenbachtal o
2.70 ki) 1984-1990 24,5% 93 271

In dem neu angelaufenen Forschungsprojekt soll diese Dynamik des Schwebstoffeintrages in
Oberflidchengewisser fiir die Naturraumtypen Tafeljura (tonreiche Substrate) und Hoch-
rheintal (Quartéres Hiigelland) rdumlich und zeitlich préziser analysiert werden. Grundlage
der Untersuchungen bildet die Feststoffbilanz. Die dazu notwendigen Feldmessungen und
-experimente berlicksichtigen speziell, die in partikulirer Form verlagerten Stoffe mit
Tracerfunktion (z.B. Phosphor, org. Kohlenstoff) und deren Ablagerungs- und Remobili-
sationsprozesse in den priferentiellen Fliesspfaden.
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Auf der Modellierungsebene werden die Feststoffumlagerungen mit einem zweistufigen
Ansatz analysiert (Abb. 1). LA. CAMPELL (1985) und V. NOVOTNY (1986) raten nicht
komplexe Gesamtgebietsmodelle zu erstellen, sondern zuerst Verfahren zu entwickeln, mit
welchen diejenigen Fldchen erkannt werden kénnen, von denen Prozesse mit Fernwirkungen
ausgehen. Deshalb wird von uns auf der ersten Stufe ein empirisches, GIS-gestiitztes
Verfahren entwickelt, dass fiir grosse Raumauschnitte (2.B. Kartenblatt 1: 25'000) die
Teileinzugsgebiete mit hohem Potential zum Schwebstoffaustrag ausscheidet. Fiir diese
beitragenden Teileinzugsgebiete kann dann in einer zweiten Stufe, mit einem
deterministischen Erosionsmodell, das Umlagerungsgeschehen fiir einzelne Abtragsereignisse
detaillierter nachvolizogen und der Schwebstoffeintrag in die Oberfldchengewisser berechnet
werden. Weil der Aufwand zur flichendeckenden Parametrisierung sehr hoch ist und die
Anzahl der rechenbaren Rasterzellen beschrénkt ist, sind ereignisbezogenen deterministischen
Erosionsmodelle nur fir kleine Raumauschnitte (Teileinzugsgebiete) ohne Generalisierungs-
verluste anwendbar. Die Ergebnisse konnen dann aber auf die entsprechenden, mit dem
einfachen Verfahren ausgeschiedenen Gebiete iibertragen werden.

2. Aufbau des empirischen Ausscheidungsverfahrens

Ziel des empirischen GIS-gestiitzten Ausscheidungsverfahren der ersten Stufe ist es, mittels
statistischer Beziehungen zwischen Witterungsgeschehen, geomorphologischen Merkmalen,
Bodeneigenschaften sowie Landnutzung und Flurstruktur (Strassen, Hecken, Siedlung etc.)
die Teileinzugsgebiete mit hohem Austragspotential auszuscheiden. Die statistischen
Beziehungen konnen aus den langjdhrigen Schwebstoffmessungen der Gebietsaustrdge, den
quantitativen Erosionskartierungen nach Schadensereignissen und den Messergebnissen von
Sedimentfangkésten abgeleitet werden. Das Auscheidungsverfahren basiert auf drei Schritten:

1. Schritt: Die Untersuchungsgebiete werden basierend auf einem digitalen Hhenmodell (an
morphographisch wichtigen Stellen verbessertes Basismodell DHM 25 der Landes-
topographie) durch eine GIS-gestiitzte Einzugsgebietsanalyse (Kombination aus single und
multiple flow Algorithmen) in Teileinzugsgebiete (zero order watersheds) aufgeteilt.

2. Schritt: Die Teileinzugsgebiete werden anhand der in Tab. 2 aufgefithrten Schliissel-
variablen fiir die verschiedenen im Jahresgang wechselnden Landschaftszustinde anhand
ihres Abtragspotentials qualitativ reklassifiziert. Berticksichtigt werden die im Jahresgang
statischen Variablen: Grdsse des Einzugsgebietes, Reliefpotential (Anzahl und Lénge der
Tiefenlinien, Hangneigung), Leitlinien fiir Oberflichenabfluss (Dichte des Wegnetzes,
versiegelte Flachen), Hindernisse fiir Oberflichenabfluss (Hecken, Griinstreifen, Acker-
randfurchen) und die dynamischen Variablen: Ackernutzung (Anteil Ackerfliche mit
geringer Bedeckung etc.), Bodenfeuchte und Bodenaggregatstabilitt.

3. Schritt: Aus der Retentionsleistung der Uferbereiche (Kartierung nach F. REHM & D.
SCHAUB 1995, Bestimmung der Retentionsfihigkeit mit Feldexperimenten) wird der
Anbindungsgrad der Teileinzugsgebiete an das Gewdssernetz und somit das Austrags-
potential der Teileinzugsgebiete qualitativ bestimmt.

Durch die Fokussierung auf die Feststoffbilanz kénnen spéter auch Aussagen iiber den
Austrag von umweltwirksamen Stoffe erstellt werden, die bevorzugt in partikuldrer Form
verlagert werden (z.B. Phosphor und organischer Kohlenstoff). Zudem soll das Aus-
scheidungsverfahren durch den Einbezug von flichendeckend erhiltlichen offiziellen Daten in
der Umweltplanung (topische bis chorische Dimension), z.B. als Entscheidungshilfe fiir die
Anlage von Extensivierungsflichen -(dkologische Ausgleichsflichen) und als Massnahmen
fiir den Boden- und Gewisserschutz, verwendet werden kinnen.
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Tab. 2: Arbeitsabldufe und Schliisselgréssen zur Auscheidung von sedimentliefernden Teilein-
zugsgebieten beim einfachen empirischen Auscheidungsverfahren,

Key
variable

Change in
time of year

Key properties

Data sources

Step 1: Split up the research area (first order watershed) into zero order watersheds

subbasins

negligible

size and length

improved digital elevation model
(DHM 25 from the Federal Office of
Topography 1: 25'000), field mapping

Step 2: Analysis and reclassification of the subbasins based on their ability to produce or to
retent sediment fluxes.

a. relief negligible |slope, length and number | digital elevation model, GIS-based
of flowlines, upslope area | relief analysis.
b, artifical | negligible | density of field-paths, offical VECTOR 25 from the Federal
flowlines paved roads and Office of Topography (1: 25'000,
settlement with 162 different classes of objects)
c. retention, |negligible | length of hedges, offical VECTOR 25 map
barriers vegetativ filter strips and
bushes
d. farming |important | cover, land-use practise, |field mapping (four times a year),
intensity area ratio between winter | community statistics, VECTOR 25
cereals and spring map
planted row crops
e. soil important | saturated void space relief analysis, land-use, soil map,
moisture rainfall (sum), field measure
f. aggregate |important | areas with low land-use, land-use practices, rainfall
stability aggregated soils (intensity), soil map
Step 3. Including the connection to the stream
riparon zone | negligible | river bank, vegetation field mapping of riparon zone
(F. REHM & D. SCHAUB 1995)

3. Nichste Schritte

Wie D. DRAYER (1996) fiir einzelne Hangabschnitte im Tafeljura gezeigt hat, bringen
deterministische Erosionsmodelle (PEPP und EROSION2D) ohne vorherige Anpassung an
die naturrdumlichen Gegebenheiten (z.B. exfiltrating subsurface flow im Tafeljura) nur
ungeniigende Resultate. Die fiir unsere Fragestellungen geeigneten physikalisch-
deterministischen Modelle EROSION2D/3D (J. SCHMIDT ET AL. 1996), LISEM (A.J.P. DE ROO
1996) oder das analytisch-deterministische Modell AGNPSm (S. GRUNWALD 1997) miissen
deshalb zuerst fiir die speziellen schweizerischen Verhiltnisse (kleinparzellierte Flurstruktur,
heterogene Naturraumausstattung) angepasst und kalibriert werden.

Zur ereignisbezogenen und flichenhaften Parametrisierung der Modelle wird das vorgestelite
Ausscheidungsverfahren so erweitert, dass neben der Ausscheidung der feststoffliefernden
Teileinzugsgebieten auch aus den berechneten Schliisselgrossen die bendtigten Eingangs-
parameter abgeleitet werden kénnen (Abb. 1).
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Vorgestelltes empirisches Auscheidungsverfahren

-Dimension der Makrochoren

(Einzugsgebiete 10 - 100 kmn?)

Erweitertes 2 :
Einbezug empirisches Ausscheidung von feststoffs
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A

Verifikation undl Adaption an UG

Dimension der Mikrochoren

P=P: isi
arametrisierung (Kleineinzugsgebiete < 10 km?)

V = Verifikation

Bestehende physikalische Erosionsmodelle auf
Kleineinzugsgebietsebene (Erosion3D, LISEM, AGNPSm)

Abb, 1: Schematische Darstellung des zweistufigen (zeitlich und rdumlich) Ansatzes zur
Modellierung der Feststoffumlagerungen und Schwebstoffaustrigen in chorischer Dimension.
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La protection des sols en Suisse: prévention, diagnostic et thérapie de la
pollution

André Desaules
Station fédérale en agroécologie et agriculture (FAL),
Institut de recherches en protection de I'environnement et en agriculture (JUL), Liebefeld,
3003 Berne

Version abrégée d'un exposé présenté a l'occasion des 100 ans de recherche agricole & Liebefeld,
le 3 septembre 1997

Zusammenfassung

Zur Darstellung kommt, warum chemischer Bodenschutz auch in der Schweiz notwendig ist
und wie er ansatzweise betrieben wird. Mit der Analogie zum Gesundheitswesen wird auf
die Gefahr fir den Bodenschutz hingewiesen, die Vorsorge auf Kosten von Diagnose und
vor allem nachsorgende Therapie bzw. Sanierung zu vernachidssigen.

1. Introduction

L'impact de 'homme sur les sols est généralement plus grand qu'on ne le pergoit en réalité.
Ainsi, la majeure partie du Plateau suisse, jadis recouverte de foréts de feuillus et de ma-
rais, a été convertie en terres agricoles et terrains de construction. Les foréts, elles aussi,
ont connu de profondes transformations, parmi lesquelles la plantation de vastes étendues
de résineux. Enfin, les alpages subissent également l'influence de 'homme et du bétail.
Aujourd’hui, l'utilisation des sols en Suisse est répartie comme suit; terres agricoles et alpa-
ges 48 %, foréts 38 %, zones urbaines et trafic 7% et enfin végétation dite non productive 7
% (OFS 1992). Plus de la moitié ont donc fait 'objet d'interventions anthropiques directes
plus ou moins importantes, a la seule fin d'améliorer nos conditions de vie et notre confort.
Ces améliorations foncieres ont co(ité globalement des milliards, voire des centaines de
milliards de francs. Mais toute médaille a son revers: les effets de notre civilisation ne sont
pas sans poser certains problémes.

Dans sa campagne « Sols en péril », le WWF (1996) estime - sur la base de travaux du
programme nationale de recherche n° 22 "Utilisation des sols" (HABERLI et al.1991) et de
l'observation nationale des sols NABO (KELLER & DESAULES 1997) et autres sources -
qu'actuellement 1'240'000 ha, soit 38 % des sols suisses, sont détruits, endommagés, voire
sérieusement menacés. Les retombées anthropiques qui touchent méme les sols les plus
reculés, arrivent en téte des causes de contamination avec au moins 18 %, suivies des
atteintes physiques et chimiques dues aux zones urbaines et au trafic avec 10 % et de
I'agriculture intensive avec 7 %. La contamination est donc généralisée et touche sérieuse-
ment 25 % des sols.

Ce bilan est percu et évalué de maniere trés différente selon les intéréts de chacun, des
institutions et autres lobbies. Certains le refoulent ou font mine de lignorer, d'autres
'amplifient. Ainsi, une récente étude du canton de Soleure sur I'évaluation des risques de
Penvironnement met en évidence la nécessité de faire passer la protection des sols avant ia
protection des eaux et de l'air (AFU/SO 1996). Les dépenses réelles parlent un tout autre
language: un bilan pour 1992/93 révele que la protection de l'air et celle des eaux ont colité
38 et 46 fois plus que la protection des sols qui elle se chiffre a 37 millions de francs (OFS
1996). Quoi qu’il en soit, il semble que nous nous trouvions dans une phase transitoire et
que l'amélioration fonciére céde peu a peu le pas & la protection des sols. La réforme
agraire en cours (PA 2002), basée sur le principe de la durabilité, peut étre interprétée dans
ce sens. Reste a savoir quels seront les effets bénéfiques réel de ces mesures pour les
sols.
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2. La pollution des sols

La nécessité de protection des sols contre les atteintes chimiques repose sur le fait écolo-
gique que le cycle biogéochimique véhicule également des polluants persistants et que
c’'est précisément dans le sol que leur temps de séjour est le plus long. Il y a donc menace
réelle d'accumulation, d'inhibition de la fertilité des sols et de transfert dans la chaine nutri-
tive et dans les eaux souterraines. Les priorités et stratégies adoptées en matiére de pro-
tection des sols dépendent du contexte et de la volonté politique fortement influencés par
I'économie et la perception que I'on a du probléme. Comme pour la santé publique, la pro-
tection des sols peut étre divisée en mesures préventives, diagnostiques et curatives.

2.1 Prévention

Le concept législatif de la protection des sols contre les afteintes chimiques n'est que par-
tiellement préventif. Il fixe des valeurs limites d'émission et d'immission (Opair 1985, Osubst
1986), mais aussi des valeurs indicatives des polluants dans le sol (Osol 1986). Vouloir
établir une liste des milliers de substances potentiellement toxiques pour I'environnement
reléve de I'impossible, celles-ci étant souvent encore mal connues, voire inconnues. Il est
néanmoins important de noter que les valeurs existantes sont en partie incohérentes et
gu’elles ne tiennent pas encore compte des micropolluants organiques alors que ce sont
précisément ces substances qui, de nos jours, sont le plus souvent libérées dans I'environ-
nement.

L'exemple des boues d'épuration montre que, tout en respectant les valeurs limites et les
charges maximales tolérées, des dépassements des valeurs indicatives peuvent étre
atteints en moins d'un siécle pour le cuivre et le plomb (KELLER & DESAULES 1997). La
protection des sols telle que le prévoit la Iégislation actuelle, n'est donc pas une protection
durable, mais un compromis pragmatique. Une protection durable exigerait que les apports
de substances n'‘entrainent pas une augmentation de la concentration des polluants dans
les sols.

Une mesure prometteuse est linstauration de la production intégrée et de la production
biologique qui couvrent déja environ les 2/3 de la surface agricole actuelle; un résultat da
principalement a I'attrait financier. En 1996, les paiements directs ont atteint plus d'un demi
milliard de francs (OFA 1997). L'efficacité concréte de ces mesures pour réduire 'augmen-
tation de la charge des polluants dans les sols devra étre prouvée par le Réseau national
d'observation des sols (NABO) et les réseaux cantonaux.

Mais la mesure la plus efficace a long terme est certainement l'information et surtout I'édu-
cation. Le sol est toujours un grand inconnu, largement ignoré des programmes scolaires. |l
incombe donc aux institutions publiques d'investir dans la vulgarisation et de mandater des
professionnels chargés de sensibiliser |la population & la problématique du sol.

2.2 Diagnostic
Il s'agit de I'évaluation de la charge en polluants par le biais de I'observation des sols
réglementée dans I'Osol (1986, actuellement en révision). Il lui revient un réle charniére
entre les mesures préventives et curatives. D'un cOté, les résultats du diagnostic servent a
encourager et légitimer les mesures préventives et enfin, & évaluer leur impact. De l'autre,
le diagnostic est & la base de toute thérapie ou mesure curative. L'observation nationale
des sols (NABO) est un exercice pluridisciplinaire qui s'intégre dans I'observation nationale
de I'environnement et dans les activités des cantons et des instituts de recherche (fig. 1). Le
concept comprend plusieurs modules:

o Réseau d'observation des sols a long terme (monitoring direct): diagnostic et vérification
dans le temps. Actuellement 105 sites sont en place et |a troisiéme campagne d'échan-
tillonnage est en cours avec une périodicité de 5 ans (OFEFP 1993)

o Etudes de contamination dans l'espace: diagnostic et vérification au niveau spatial. Trois
études d'envergure nationale ont été publié jusqu' ici (OFEFP 1992, STUDER et al.
1995, KELLER & DESAULES 1997).
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o Enquétes sur les flux de polluants (monitoring indirect): dépistage et prévisions. Evalua-
tion périodique des apports de polluant par I'air et par I'agricuiture pour tous les sites
NABO (OFEFP 1993).

o Bases méthodiques: essais interlaboratoires p. ex. Cet essai auquel participent une qua-
rantaine de laboratoires a lieu depuis 1989 déja et sert a la comparabilité des analyses
dans le cadre de I'Osol (19886).

o Banque de données sur la contamination des sols en Suisse. Un projet courant a pour
objectif d'intégrer également les analyses cantonales & une évaluation nationale.

e Information: publications et vulgarisation. En plus des rapports techniques et des publi-
cations scientifiques, une brochure de vulgarisation a été publiée en frangais, allemand
et italien (FAC 1994).

OBSERVATION NATIONALE DE L’ENVIRONNEMENT

B S .

Coordination / compatibilité
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Observation nationale des sols

1 Résau d’'observation a long
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<+
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Figure 1: Concept d'observation nationale des sols
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2.3 Thérapie

Actuellement, les milieux de la recherche et les médias s'y intéressent tout particuliérement.
En 1996, parmi les thémes consacrés a la protection des sols, c'est 'assainissement qui a
été le plus souvent repris dans les médias (43 %) (DESAULES 1997). Et ceci pour une
surface concernée d’'environ 10'000 ha (0.3 % de la surface des sols suisses) selon
'OFEFP (LPE., 1993). Les mesures curatives comprennent des mesures "dures"
(excavation et lavages acides p. ex.) et "douces" (immobilisation et phytorémédiation p.ex.).
Ces nouvelles techniques doivent encore faire leur preuve au niveau pratique.

De toutes les disciplines de la protection de I'environnement, les sols représentent le
domaine le plus récent, doté des plus petits moyens et, en conséquence, le moins connu. i
est donc impératif de tirer profit des expériences et erreurs des disciplines voisines. Ainsi, il
reste a espérer que l'évolution de la protection des sols ne suivra pas celle de la santé
publique ou la prévention est unanimement proclamée premiére priorité mais ol les inves-
tissements majeurs concernent les mesures diagnostiques et surtout curatives. Si comme
pour la santé publique, le diagnostic est déterminant pour engager la bonne thérapie, il ne
s'agit pas uniquement de gagner la collaboration du patient, en 'occurrence le sol, mais
bien plus difficile encore, celle de 'acteur qui est 'homme.
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Jahresbericht / Rapport d'activités 1997

Le rapport de cette année, le deuxiéme et dernier de mes deux ans a la présidence,
sera divisé en deux. La premiére partie sera traditionnelle, avec le survol des
activités de I’année écoulée. Dans la seconde, j’aimerais transmettre quelques
réflexions plus personnelles suite 2 mes deux ans de présidence.

L’ Assemblée 1997 a eu lieu a Soleure (13-14 mars), dans le superbe cadre de

I’ Ancien Hopital des Bourgeois. Magnifiquement organisée par Franz Borer et son
équipe, elle fut bien fréquentée, tant dans sa partie administrative que scientifique.
Nous y avons inauguré le systéme des « Posters-spots », de maniére & améliorer la
présentation des posters. Cela fut trés concluant et nous renouvellerons désormais ce
principe. Avant I’assemblée, nous avons pu découvrir les traces de dinosaures de
Lommiswil, avec le géologue cantonal. Un point important lors de cette assemblée a
été la création du groupe de travail sur la Cartographie des sols, a I’initiative

d’ Albert Pazeller.

La deuxi¢me activité principale fut I’excursion d’été, en Suisse centrale (29-30
ao{it), ou nous avons été trés chaleureusement recus. Merci infiniment a I’équipe de
préparation, en particulier Mathias Ackermann et Mijo Jozic, coordinateurs de
I’organisation. J’ai ressenti un réel plaisir, chez les organisateurs et les intervenants
cantonaux, a accueillir, pour la premiére fois, la SSP en Suisse centrale. Une des
meilleures preuves en est la présence en personne d’un membre du gouvernement
uranais lors d’une demi-journée entiére. Lors de cette excursion en Suisse centrale,
j’ai en particulier et une nouvelle fois apprécié la diversité du programme, mettant
bien en évidence les domaines variés qui font notre société.

La troisiéme activité fut, du point de vue de la Société de pédologie, moins réussie.
Je veux parler de notre participation a 1’ Assemblée annuelle de ’ASSN/SANW a La
Chaux-de-Fonds (8-10 octobre). Le comité avait décidé de ne pas y tenir une
assemblée scientifique mais de mettre sur pied un Colloque en commun avec la
Société d’agronomie et 1’ Association de phytosociologie. Si cette formule avait bien
fonctionné a St-Gall, a La Chaux-de-Fonds, il n’y eut, sauf 2 ou 3 exceptions, que
des représentants régionaux de la SSP, alors que les deux autres Sociétés avaient des
membres de I’ensemble de la Suisse. Ceci a amené le comité a réfléchir sur notre
future participation a ces assemblées de I’ ASSN; un concept a été établi.

Parmi d’autres activités, j’aimerais aussi signaler que le comité est de plus en plus
sollicité, de maniére officielle, pour des prises de position en vue de modifications
Iégislatives. Les délais de réponse sont souvent trés brefs. En commun avec le
groupe Protection du sol, nous avons par exemple livré une réponse tres détaillée au
nouveau projet d’Ordonnance sur la protection du sol. Ces sollicitations en
augmentation sont une des raisons de discuter sérieusement de 1’adaptation de notre
Société a la pédologie actuelle et a ses nouvelles contraintes.

Nous avons aussi régulierement a répondre 4 des demandes de subventions
financiéres pour des projets divers: aide pour des réunions scientifiques, soutien de
projets d’aménagements régionaux, etc. Tout en comprenant les raisons de telles
sollicitations, le Comité a défini une ligne de conduite assez stricte — et
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généralement a réponse négative — face a ces demandes. J’oublie volontairement
plusieurs autres domaines ou activités, parfois fort importants, mais je préfere
garder un peu de temps pour une réflexion plus personnelle sur mes deux ans a la
présidence. Ce ne sera pas un bilan au sens financier mais plutdt une suite de
quelques remarques et réflexions.

L’aspect général qui m’a le plus marqué, je crois, durant mes deux ans de
présidence, est la mise en route de plusieurs chantiers importants, consécutifs a des
réflexions, des questions, des interpellations de personnes diverses, 4 I’intérieur ou &
I’extérieur de la SSP. Par exemple: les réflexions sur I’avenir de la SSP, la Base de
données pédologiques suisses, les idées importantes que nous avons émises vis-a-vis
de nouvelles lois ou ordonnances en préparation, un début d’ouverture plus grande
vers les médias, etc.

Toutes ces initiatives, ces défis importants pour I’avenir et qu’il s’agira d’assumer,
de suivre et de concrétiser, ont été rendues possibles par la bonne ambiance, les
excellentes relations personnelles qui ont régné au sein du comité, mais aussi dans
I’ensemble de la Société. Si la base (vous et nous) tient bon, il est possible de lancer
des défis peut-&ire plus importants qu’a I’habitude. Je crois que c’est une nécessité
absolue, tant la Science du sol a évolué ces derniéres années, dans ses aspects
fondamentaux et appliqués. Quel est le rdle du président dans ce contexte? Je crois
que le président est essentiel & deux choses:

» D’abord, créer le climat, I’atmosphére de travail et de discussion, permettre a
chacun de s’exprimer. Merci & mes amis du comité d’avoir bien compris ceci, par
vos interventions aussi nombreuses qu’intéressantes,

* Ensuite, le président est aussi 14 pour canaliser les énergies, les répartir
judicieusement, éventuellement sentir les limites & ne pas dépasser lors d’une remise
en question trop forte de certains acquis ou de certaines habitudes. La aussi, je crois
que le comité a parfaitement joué le jeu.

Dans cette volonté de changement « dans certaines limites », il m’apparait qu’une
de nos activités joue un rdle essentiel, je veux parler des excursions annuelles. Je
crois que c’est 1a que bat réellement le coeur de la SSP; c’est 1a que se mélangent et
se croisent au mieux les diverses facettes de notre Société. Dans les réflexions sur
P’avenir de la SSP, les excursions et ce qu’elles représentent devront occuper une
place de choix.

J’ai eu une seule véritable déception dans ces deux ans de présidence, c’est de
n’avoir pas su mieux se faire interpénétrer les diverses régions linguistiques de la
Suisse. C’était une de mes ambitions, et je n’ai pas réussi. Pourtant, ce ne sont pas
les contacts personnels qui ont manqué! Mais, quand je constate que nous ne sommes
que deux Romands a I’excursion en Suisse centrale et qu’'il n’y a que deux
Alémaniques a La Chaux-de-Fonds, je me pose réellement des questions. La
SSP/BGS n’existerait tout simplement plus si les uns et les autres ne traversons pas
la Sarine. L’ attraction centrifuge des sociétés de pédologie des pays voisins est trés
forte. Il faudra penser & ce point aussi lors des réflexions sur ’avenir de la Société.

Neuchitel, le 27.4.1998 Signé: Prof. I.-M. Gobat, président sortant
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Berichte der Arbeitsgruppen

Arbeitsgruppe ,,Bodenkiassifikation und Nomenklatur*
Tatigkeitsbericht 1997/98

Im vergangenem Jahr hat sich die Gruppe in die FAO-Klassifikation eingearbeitet. Es
wurden vier Sitzungen abgehalten, an welchen jeweils ca. 10 Personen teilgenommen
haben. Gegenwartig werden die in der Schweiz haufig vorkommenden Bdden nach der
FAO-Klassifikation beschrieben. In einem spéteren Zeitpunkt sollen die Ergebnisse den
BGS-Mitgliedern zuganglich gemacht werden (evtl. im BGS-Bulletin).

In der neuen Fassung der ,World Reference Base for Soil Resources (WRB)" sollen
Stagnosole nicht mehr vorhanden sein. Dank der Einarbeitung in die FAO-Klassifikation
waren wir in der Lage, eine Stellungnahme zu dieser Anderung abzugeben. Wir haben
zusammen mit der ,Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft (DBG)“ darauf aufmerk-
sam gemacht, dass mit der Abschaffung der Stagnosole die in Europa haufig vorkom-
menden staunassen Bdden mit der WRB nicht klassiert werden kdnnen.

Der durch die Arbeitsgruppe erarbeitete Schllissel zur Klassifikation der Bodentypen der
Schweiz liegt nun auch in franzésischer Fassung vor.

Zirich, 11. Marz 1998

Jiri Presler
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ahresbericht 1997 der Arbeitsgruppe Lysimeter der B

Unsere jéhrliche Arbeitsgruppensitzung fand am 4. Oktober 1997 in Burgdorf statt. Un-
ser Dank geht an Herrn Peter Kaufmann, Dozent an der ISB, flir die Organisation am
Tagungsort und das Gastrecht an der Ingenieurschule Burgdorf. Am Nachmittag er-
klarte uns Herr Beat Petri von der ISB die Griindach-Versuchsanlage und prasentierte
einige Versuchsergebnisse.

Einige von der Arbeitsgruppe Lysimeter behandelte Themen:

Stand der Auswertung der Sickerwasseranalysen

35 Sickerwasserproben aus Lysimetern wurden im Winter 96/97 analysiert und die Er-
gebnisse von Hr. Jakob Nievergelt in Tabellen und Graphikform zusammengestellt und
présentiert. Ich bedanke mich im Namen der Arbeitsgruppe fur diese grosse Zusatzar-
beit. Um weitere Ergebnisse zu erzielen werden 1998 die Sickerwassermengen der
verschiedenen Lysimeter aus dem Untersuchungszeitraum zusammengetragen.

Mitarbeit der AGr Lysimeter an der Jahrestagung der BGS vom 12. und 13. Méarz
1998 an der ETH Ziirich

Am Nachmittag des 12. Mérz organisiert das ITO zusammen mit der FA WSL eine Be-
sichtigung der Lysimeteranlage in Birmensdorf. Am 13. Marz findet die Wissenschaft-
liche Tagung zum Thema “Stofftransport’ statt. Darin eingeschlossen ist ein
Symposium der Arbeitsgruppe Lysimeter mit drei Vortrdgen. An dieser Stelle méchte
sich unsere Arbeitsgruppe bei Herrn Prof. Hans Sticher vom 1TO und beim Vorstand
der BGS flr das Einbringen der Lysimeterthematik in das Thema Stofftransport recht
herzlich bedanken.

Sitzung 1998

Die nachste Sitzung findet voraussichtlich am 30. Oktober 1998 statt. Als mégliche Sit-
zungsorte werden Novartis (Neue Lysimeteranlage) in Stein am Rhein, und die Abt.
Hydrologie des GIETHZ (Standort Datenbank Lysimeter) vorgeschlagen.

Zrich, den 23. Januar 1998 Jakob Brandli
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Plattform Bodenschutz

Jahresbericht 1997/98

Aufgrund des letzten Jahresberichts dieser Gruppe hatte man annehmen kdnnen, dass
es sich nur noch um ein bis zwei Sitzungen handeln wiirde, bis die beiden Ziele:

1. das "Konzept physikalischer Bodenschutz" zu bereinigen und

2. einen Text fir die Vernehmlassung der neuen VBBo zu formulieren,

erreicht wéren.

Das Zusammenfiihren, die Abstimmung und die nochmalige Diskussion der verschiede-
nen Textvorlagen zum "Konzept physikalischer Bodenschutz" in einer sehr aktiven und
diskussionsfreudigen Gruppe bedeutete aber eine gewaltige Mehrarbeit. Fir den grossen
substantiellen Input sei allen Mitgliedern, vor allem aber Silvia Tobias, auch fur die grosse
Ausdauer, ganz herzlich gedanki.

Genau so aufwendig wurde es, eine Einigung bezlglich der physikalischen Kriterien im
Sinne von Richtwerten zu finden, welche den noch tolerierbaren Bodenzustand charakte-
risieren. Dank der kritischen und unermidlichen Zusammenarbeit aller Beteiligten, konn-
ten wir uns zu einer von allen getragenen Formulierung der kritischen Bodenparemeter
durchringen. Sogar Rainer Schulin hat uns aus Australien Unterstiitzung durchgemailt.

Leider konnte ich bei der abschliessenden Sitzung wegen eines akuten Rickenleidens
nicht mehr dabei sein. Franz Borer ist fir mich eingesprungen und hat vor allem den
ganzen Text fur die Vernehmlassung ausformuliert und nach einer Blitzvernehmlassung
unter den Plattformteilnehmern aktualisiert. thm méchte ich meinen ganz persdnlichen
Dank aussprechen.

Minchenbuchsee, 27.02.98

sig. Urs Vokt
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Jahresbericht 1997/98 der Arbeitsgruppe Bodenkartierung

1. Ubersicht

Die Arbeitsgruppe hat sich im ersten Jahr ihres Bestehens formiert und ihre Aufgabe ange-
packt. Die Aufgabe hiess, sich filr die Kontinuitét der Bodenkartierung in der Schweiz ein-
zusetzen und die Ubergabe der Geschafte an ein  zukiinftiges Institut fir Bodenkartierung
vorzubereiten. Nach dem Elan der Grindung kam flr uns eine Zeit intensiver Arbeit, die
uns mit der ersten Plenarsitzung in Bern im Juli einen kleinen Eifolg brachte. Es ist uns ge-
fungen, Verireter von BUWAL, BLW und der landwirtschaftlichen Forschung an einen Tisch
zu bringen und das Problem ausfhriich darzustelien.

in der Zeit vom Herbst bis Winter entstand eine Pause, denn die Feldarbeiten und die an-
gespannte wirtschaftliche Lage erforderten von vielen, lhre Kréfte auf den Gang ihrer eige-
nen Geschéfte zu richten. Im neuen Jahr werden wir die Verhdltnisse konsolidieren und mit
Effizienz weiter arbeiten.

Mein Dank geht an alle Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter fir lhren unermiidlichen Einsatz fir
unsere Sache. Dieser Einsatz war stets ehrenamtlich. Ein Dank auch an alle Géste und
Partner, die mit ihrer Erfahrung in unzéhligen Diskussionen zur Meinungsbiidung beigetra-
gen haben.

lch sehe die Gruppe in diesem Jahr weiterschreiten. Unser Ziel ist, in einem Jahr ein
Grundlagenpapier zur Situation der Bodenkartierung in der Schweiz mit konkreten Vor-
schlédgen fir ein neues Institut vorzulegen. Die Kontinuitat in der Bodenkartierung ist wich-
tig, und das muss allen entscheidenden Stellen bewusst werden. Es geht um die Erhaltung
des fachlichen Wissens und der Grundlagendaten, die Weiterentwicklung der Methoden
und die Qualitatssicherung. Bodenkartierung bleibt ein Themat

2. Geschifte

Es haben sieben Sitzungen (siehe Agenda) und unzéhlige informelle Besprechungen statt-
gefunden. Am 15. Juli hat sich die Arbeitsgruppe am Geographischen Institut in Bern zu
einer ersten Plenarsitzung zusammengefunden. Diese Sitzung stand allen BGS-Mitgliedern
offen, eingeladene Gaste von BUWAL (J-P. Clément), Landeshydrologie und -geologie (P.
Heitzmann), BLW (H.J. Lehmann), LBL (E. Waldmeier) und FAL (K. Peyer) referierten Uiber
ihre Vorstellungen bzw. (ber das Weiterflhren der Kartiertradition in der Schweiz. Es
konnte so das Problem auf breiter Basis diskutiert und nach Lésungen gesucht werden. Es
liegt ein Protokoll vor, das unter der Leitung von W. Rohr von allen Referenten gegengele-
sen und bestétigt wurde. Wir haben somit ein fundiertes Arbeitspapier.

Unsere Mitglieder haben unser Anliegen an verschiedenen Veranstaltungen vertreten und
in ihren Fachorganisationen und Instituten darauf aufmerksam gemacht,

Um die Effizienz der Arbeit zu steigern, sind zur Zeit Bestrebungen im Gang, eine Sekreta-
riatsstelle fir die laufenden Geschéfte einzurichten.

2.1 Gruppe Bedarfsnachweis

Die Bodenkartierung hdngt grundsétzlich vom Bedarf der Kantone (bzw. deren Fachstellen)
an weiteren Kartierungen ab. Die Projektgruppe Bedarfsnachweis hat deshalb unter der
Leitung von M. Knecht eine Umfrage unter den Kantonen geplant und einen entsprechen-
den Fragebogen ausgearbeitet. Die Ziele dieser Umfrage sind eine Marktanalyse bei poten-
tiellen Anwendern von Bodendaten und -karten sowie deren Vorstellungen zu einer kiinfti-
gen Koordinationsstelle. Die Auswertung des Fragebogens dient dem Konzept fiir eine sol-
che Stelle.

Der Fragebogen wird nach einer letzten Ergénzung und Uberarbeitung dem Plenum zur
Stellungnahme vorgelegt.
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2.2 Gruppe Kontakte

Die Gruppe hat mit verschiedenen Personen und Institutionen Kontakt aufgenommen
(siehe Agenda) und das Problem eingehend diskutiert. Als vorldufiges Ergebnis konnte er-
reicht werden, dass die Diskussion in alle wichtigen Institutionen und in die Firmen getragen
wurde.

3. Struktur
3.1 Leitungsgruppe

Angesichts der Grosse der Arbeitsgruppe hat sich relativ schnell ein inoffizieller Kern gebil-
det, der die laufenden Geschdfte bewdltigt. Dieses Engagement stellt fiir alle eine zusétzli-
che und erhebliche Arbeitsbelastung dar, da viele Arbeiten unter einem gewissen Zeitdruck
geleistet werden. Damit ist zugleich auch eine Grenze gezeigt, als dieses Engagement nicht
auf unbeschrénkte Zeit weitergefiihrt werden kann.

Aus dem obengenannten Grunde sind zur Zeit Bemihungen im Gange, fir eine gewisse
Zeit eine Person zur Flhrung eines Sekretariates fur die laufende Geschéftstatigkeit anzu-
stellen. Es wurde uns zwar bereits eine finanzielle Unterstiitzung zugesichert, doch mulssen
noch verschiedene organisatorische Fragen klaren.

Die Leitungsgruppe bilden gegenwartig M. Knecht, W. Rohr, A. Ruef und A. Pazelier. Wer
sich berufen fUhit, darf gerne Aufgaben {bernehmen!
Anm: eine Diskussion der offiziellen Organisationsstruktur ist fir den 12. Marz vorgesehen.

3.2 Mitglieder

Die Arbeitsgruppe z&hlt zur Zeit 22 Mitglieder, wovon Uber die Hélfte in der Privatwirtschaft
ist sind. FUr diese ist die Frage der Bodenkartierung auch von wirtschaftlicher Bedeutung.
Entsprechend kam von dieser Seite auch am meisten Interesse und Engagement.

4, Fazit

Das wichtigste Ergebnis des ersten Geschéftsjahres: Das Problem wurde an den massge-
benden Stellen bewusst gemacht und die Diskussion in Gang gebracht.

In einer Zeit der Redimensionierung der staatlichen Institutionen und der Privatisierung wird
ein kinftiges Institut mit einer wesentlichen Beteiligung der Privatwirtschaft zu griinden und
zu tragen sein. Die Ideen und Vorschlage reichen dabei von einer Firma bis zu einem Ver-
ein oder einer Genossenschaft, die allen Interessierten, also auch den Auftraggebern, of-
fenstande. Ein einfaches Delegieren des Problems an den Staat wird also heute kaum noch
in Frage kommen.

Eines ist kiar: ein Weiterbestehen der Bodenkartierung ist in jedem Fall nur méglich, wenn

auch die nétigen Auftrage vorhanden sind. Den Nachweis der Notwendigkeit von Bodenin-
formationen wollen wir in diesem Jahr in Form eines Grundiagenberichtes erbringen.

Zlrich, 8. Marz 1998, Adalbert Pazeller
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DOKUMENT BGS - HINWEISE FUR AUTOREN

i. Allgemeines, Schriftgrésse, Papier

Alle Beitrdge sind als druckfertige Vorlagen abzuliefern. Sie
werden direkt ab diesen Vorlagen reproduziert und dabei von A4 auf
A5 verkleinert. Bei der Wahl der Schriftgrdsse ist auf diesen
Umstand Ricksicht zu nehmen: in der Vorlage sollten Grossbuchstaben
nur ausnahmsweise kleiner als 2,5 mm, nie aber kleiner als 1,5 mm
sein.

Fiir die Vorlagen ist ausschliesslich weisses Papier zu verwenden.

2. Umfang der Arbeit

Texte zu Referaten: Maximal 6 Seiten; in begriindeten Ausnahmefdllen
maximal 8 Seiten.

Texte zu Postern: Maximal 4 Seiten.
Aus drucktechnischen Griinden ist eine gerade Beitenzahl erwilinscht.

3. SBatzspiegel, Schriftbild, Zeilenabstand

Satzspiegel, Seitenrdnder (Format A4): oben: 2,5 cn;

unten: 2 cm;

links und rechts: 2 cn.
Der innerhalb dieses Rahmens liegende Platz soll voll ausgeniitzt
werden.

Zeilenabstand: 1.

Schrifttyp: PC: Courier IBM 12, Helvetica 12 oder &hnlich;
Schreibmaschine: Letter Gothic 12 oder &dhnlich.

Bitte Schrift nicht mit Raster unterlegent

4, Tabellen
- Kleinere Tabellen im Hochformat.
- Grdssere Tabellen im Querformat.

- Extrem grosse Tabellen ausnahmsweise auf 2 Seiten aufteilen; lin-
ke Hilfte: gerade Seitenzahl; rechte Hilfte: ungerade Seitenzahl.

- Schriftgrdsse: Gleich wie im Text, siehe unter 1.

- Die Titel zu den Tabellen stehen iiber den Tabellen. Enth&dlt der
Text mehrere Tabellen, sind diese fortlaufend zu numerieren.

5. Abbildungen

Die Abbildungen (Figuren) sind dort, wo sie im Druck erscheinen
sollten, in den Text zu integrieren.

Bei der Wahl von Schriftdicke und Schriftgrdsse ist der
Verkleinerung beim Druck Rechnung zu tragen. Schriftgrésse: Gleich
wie im Text, siehe unter 1.

Die Titel zu den Abbildungen stehen unter den Abbildungen.

Raster: Bei Graphiken bitte mdglichst grobe, unterschiedliche
Raster verwenden. Zu feine Raster erscheinen im Druck h&ufig
entweder schwarz oder weiss.

Fotos: Nur in Aushahmefdllen und nach Rilicksprache mit dem Redaktor.



Hinweise filir Autoren, Fortsetzung

6. Zusammenfassung

Bei deutschen Texten ist eine franzdsische, bei franz&sischen
Texten eine deutsche Zusammenfassung erforderlich.
Eine englische Zusammenfassung ist wiinschenswert.

7. Literatur

Im Text: ... (AUTOR(EN), Jahrzahl) ...
Im Verzeichnis: alphabetisch auffiihren
Beispiel:

SOLDATINI, G.F., RIFFALDI, R., and LEVI-MENZI, R., 1976: Pb Ad-
sorption by soils. Water, Air and Soil Pollution 6, 111-118.

8. Gestaltung der ersten Seite

siehe Abbildung

Titel der Arbeit (fett oder GROSSBUCH-
STABEN, nicht unterstrichen)

AUTOR (EN)
Institut, Forschungsanstalt, Adresse

1. KRapitel (nicht unterstrichen)

1.1. Unterkapitel (nicht unterstrichen)

Textbeginn

Auf der ersten Seite, am unteren
Seitenrand, muss fiir die Fussleiste,
welche von der Redaktion eingefligt wird,
2 cm Platz frei bleiben. Bitte keine
Linien anbringen.

Bulletin BGS 17, 19-26 (1993)
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