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Waldbdume und Boden — Wirkungszusammenhénge

SABINE BRAUN und WALTER FLUCKIGER
Institut flir Angewandte Pflanzenbiclogie, Sandgrubenstrasse 25, 4124 Schénenbuch

1. Einleitung

Beobachtungen im Wald zeigen, dass die Wurzeln eine wichtige Rolle bei der Erkldrung
der Baumgesundheit spielen. An Windwurfbdumen findet sich oft ein vollig abgefaultes
Waurzelsystem. Durch menschliche Aktivitdten wird die Wurzelentwickiung von Waldb&u-
men auf vielfdltige Weise beeinflusst. Nachstehend sollen drei davon herausgegriffen
werden.

2. Bodenversauerung

Die Deposition von sauren Substanzen hat seit den flinfziger Jahren drastisch zugenom-
men. Berechnungen des Critical Loads und der Eintrdge haben ergeben, dass die
Séureeintrdge in betrachtlichen Teilen der Schweiz das Pufferungsvermdgen der Béden
Uberschreiten (RIHM 1994). In diesen Bdden besteht demnach die Gefahr, dass bei
gleichbleibenden Depositionsraten das fir das Pflanzenwachstum wichtige Verhdltnis
zwischen basischen Kationen (Ca, Mg, K) und Al in der Bodenlésung (SVERDRUP und
WARFVINGE 1993) den kritischen Wert von 1 unterschreiten wird oder bereits
unterschritten hat.

keq (ha*a)™!
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Abb. 1: Historische Entwicklung der Deposition von sauren Verbindungen in der Schweiz. Die Entwickiung
wurde berechnet aufgrund der Emissionszahlen von BUWAL (1995), européischer Import-/Export-Matrices
(Barrett et al. 1995) und skaliert fur den Wald nach Rihm (1994). Fir die Abschéatzung der Séuredepaosition
muss von diesen Zahlen noch die Deposition von basischer Kationen abgezogen werden, fur die die
historische Abschatzung jedoch wesentlich ungenauer ist.

In 52 Buchenbeobachtungsflachen des IAP, in denen seit 1984 periodisch Laubanalysen
durchgefiihrt werden, [dsst sich seit Beginn der Untersuchungen ein kontinuierlicher
Anstieg der Mangangehalte beobachten. Mangan ist ein sehr empfindlicher indikator fiir
Bodenséure, wie die Beziehung zwischen Mn-Gehalt im Laub und dem Boden-pH zeigt
(Abb. 1). Der Anstieg der Mangangehalte im Buchenlaub ist auf Béden unterschiedlicher



pH-Klassen zu becbachten (Abb. 2). Dies heisst, dass selbst auf Kalkbéden Versaue-
rungsprozesse zumindest in der Rhizosphare anzunehmen sind.
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Abb. 1. Beziehung zwischen dem Abb. 2: Mangangehalt im Laub von wiederholt
pH(CaCly) im Boden (0-20 cm Tiefe) beernteten Buchen. Anzahl Flachen (Bdume):
und dem Mangangehalt im Laub Kalkboden 17(126), pH>4.2-6.2 17{133), pH <
ausgewachsener Buchen. Jeder Punkt 4.2 18(136). Signifikante  Unterschiede
stellt das Mittel aus jeweils 8 Baumen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ernten
dar (Laubernte 1991/92). sind bezeichnet mit *p<0.05, **p<0.01,

***p<0.001 (Wilcoxon-Test).

Hinweise darauf, dass auf Schweizer B&den betrachtliche Versauerungen stattgefunden
haben, geben einerseits Wiederholungen historischer Bodenanalysen (EGLI et al. 1997),
andererseits Modelle, die den zeitlichen Verlauf der Versauerung berechnen. Mit dem
dynamischen Modell SAFE (WARFVINGE et al. 1993) wurde auf einem Waldstandort im
Gotthardmassiv eine pH-Abnahme im Mineralboden seit Mitte des letzten Jahrhunderts
um 0.5-1 pH-Einheiten modeliiert. In der Bodenidsung dieses Standorts wurden denn
auch BC/Al-Verhéltnisse von <1 gemessen, was auf ein erhohtes Risiko fir die Wald-
bdume deutet (BRAUN et al. 1996). Das BC/Al-Verhéltnis erreicht vor allem im Mineralbo-
den tiefe Werte. Im Oberboden sind infolge des Néahrstoffkreislaufs mehr basische
Kationen vorhanden, zudem wird Al hier durch organische Verbindungen komplexiert und
liegt grosstenteils in einer nichttoxischen Form vor. Auf sauren Bdden ist deshalb zu
erwarten, dass zuerst die tiefer liegenden Wurzeln beeintrachtigt werden. Dies beobach-
tete auch PUHE (1994), der auf je drei basenreichen und basenarmen Standorten Fich-
tenwurzeln freilegte und auf den basenreichen Standorten zahireiche in die Tiefe fih-
rende Wurzeln feststelite, wahrend die Wurzelbildung in den basenarmen B&den sich im
Oberboden konzentrierte.

3. Stickstoff

In der Schweiz macht N aus der Landwirtschaft (NH,) heute fast die Hélfte der S&ureein-
trage aus, N-Verbindungen insgesamt (NOs,NH,") zwei Drittel. Im Mittel werden heute
etwa 30 kg Stickstoff pro Hektar und Jahr in den Schweizer Wald eingetragen (RIHM
1994). Diese Eintrége Uberschreiten die von der UN/ECE (1996) festgelegten kritischen
Eintragswerte (Critical Loads) fiir Wald&kosysteme von 10-20 kg N ha™ a™ deutlich.

In einem Topfversuch mit 11 verschiedenen Baumarten, die mit N-Gaben von 0-400
kg N ha a” behandelt wurden, konnte die versauernde Wirkung von NH4NOz auf den
Boden deutlich nachgewiesen werden. Gleichzeitig mit sinkendem pH-Wert nahmen die



Basenséttigung und die Austauschkapazitdt ab (Abb. 3). Parallel zur Versauerung im
Boden stieg der Mangangehalt im Laub der Buchen.
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Abb. 3: pH(CaCly) in der Topferde von jungen Buchen, die wahrend vier Jahren mit steigenden Mengen von
NHaNO3 behandelt worden waren, mit Angabe des 95%-Vertrauensbereichs (links) und die Austauscher-
belegung, emmittelt mit einem ungepufferten NH4Cl-Auszug (rechts). Sterne neben den Saulen geben den
signifikanten Unterschied des jeweiligen lons zur Kontrolle an, Sterne lber den Séulen signifikante Ver-
anderungen der (effektiven) Austauschkapazitat. *p<0.05, **p<0.01, **p<0.001.

Die Stickstoffgaben fiihrten jedoch nicht nur zur Versauerung, sondern auch zu einem
zunehmenden Nahrstoffungleichgewicht, vor allem zwischen Stickstoff und Phosphor.
Wiéhrend die N-Gehaite im Buchenlaub mit steigenden Stickstofigaben zunahmen,
wurden die P-Gehalte durch die Behandlung vermindert (Abb. 4). Gleichartige
Verénderungen in den N&hrstoffgehalten kdnnen in den seit 1984 beernteten Buchenbeo-
bachtungsfldchen festgestellt werden. Dies deutet darauf hin, dass sich die herrschenden
Stickstoffbelastungen im Wald nachweisbar auswirken.

Stickstoff Phosphor
30 T i T 7 T i 20 T T T T T T
"""""""""""""""" L3
20 . *
G < * 1]
“ “é _______ Eii“flx""é'" R
o @ N o e B NI
: Soo T BT
g gost EF
10 * B T
“
04} H
l 1 L 1 | gk 0.0 ... & ook dpk
0 25 50 100 200 400 0 25 50 100 200 400
ngha" a! ngha" a!

Abb. 4: Stickstoff- und Phosphorgehalte im Laub von jungen Buchen, die wahrend drei Jahren mit steigen-
den Gaben von NH4NO; in geldster Form behandelt worden waren. Die gestrichelten Linien geben den
Bereich ausreichender Versorgung nach ICP-FOREST (1996) an. Signifikante Unterschiede zur Kontrolle
sind angegeben mit *p<0.05, **p<0.01, **p<0.001.

Die steigenden N-Gaben flihrten auch zu einer Verschiebung des Spross-Wurzelverhait-
nisses, und zwar bereits ab einer N-Gabe von 25 kg N ha” a™'. Die hohere Sprossmasse
hat einen erhéhten Wasserverbrauch zur Folge, wie dies durch Messungen des Boden-
wassergehaltes gezeigt werden konnte (Abb. 8). In der Folge traten in einer Stressituation
vermehrt Trockenschéaden bei den héheren N-Gaben auf.
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Abb. 5: Verhaltnis zwischen Spross- und Wurzeltrockengewicht von mit steigenden N-Gaben behandelten

jungen Buchen nach vierjahriger Behandlung. Bereits ab 25 kg N ha” a” wird das Spross-Wurzelverhéltnis
signifikant zugunsten der Sprossorgane verschoben (*p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001).
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Abb. 6: Wassergehalt in der Topferde von mit steigenden Stickstoffgaben behandelten jungen Buchen und
Fichten ein Tag nach Bewésserung, gemessen mit einer TDR-Sonde. Signifikante Unterschiede zur
Kontrolle sind angegeben mit *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001. Bei beiden Baumarten ist der Wasserver-
brauch bei erhéhter N-Diingung erhoht.

Stickstoff beeinflusst auch die Beziehung zwischen den Bdumen und Parasiten sowie
Mykorrhizen. Holldndische und schwedische Untersuchungen zeigen, dass die Fruchtkér-
perbildung von Mykorrhizapilzen in N-belasteten Gebieten oder nach N-Dlingung stark
beeintréchtigt wird und dass die Artenvielfalt abnimmt (RUHLING und TYLER 1991,
ARNOLDS 1991). Diese Empfindlichkeit der Mykorrhizen fur Stickstoff hat mdgliche
Folgen einerseits fiir die Aufnahme von Wasser und Nahrstoffen fiir den Baum,
andererseits auch fir die Anfélligkeit der Wurzeln fir Faulniserreger.

4. Ozon

Der Einfluss von Ozon auf Forstpflanzen wurde in Kammern mit gefilterter und ungefilter-
ter Luft, sog. Negativbegasungskammern, mit Sdmlingen von Forstpflanzen untersucht.
Die Auswertung einer Anzahl solcher Versuche mit einer Dauer von 1-3 Jahren ergab,
dass eine deutliche Beziehung zwischen der aufsummierten Ozondosis wahrend der
Versuchsdauer (AOT40 in ppm*h, d.h. Konzentration minus 40 ppb mal Zeit) und der
Reduktion der Biomasse in den Umgebungsluftkammern besteht (Abb. 7, BRAUN und
FLUCKIGER 1995). Die Reduktion war im Falle der Wurzelbiomassen h&ufiger signifikant
als im Falle der Sprossbiomassen, was auf eine gréssere Empfindlichkeit der Wurzein
hinweist. Kohlehydratanalysen in verschiedenen Pflanzenteilen sowie Verlagerungsver-
suche mit °C zeigten deutlich, dass der Assimilattransport vom Spross in die Wurzeln in
den Umgebungsluftkammern beeintréchtigt ist (LUX et al. in press). Geringere Trehalose-



gehalte in den Wurzeln der Pflanzen aus den Umgebungsluftkammern weisen zudem auf
eine verminderte Vitalitdt der Mykorrhizapilze hin, da Trehalose ein pilzspezifischer
Zucker ist. Aufgrund dieser Ergebnisse muss davon ausgegangen werden, dass auch
Ozon stérker auf die Wurzeln einwirkt als auf den Spross.
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Abb.7: Verdnderung der Biomasse von Spross (links) und Wurzel (rechts) in Umgebungsluftkammern im
Vergleich zu Filterluftkammern in Abhéngigkeit von der Ozondosis (AOT40, ppm*h >40 ppb). Jeder Punkt
stellt ein Experiment dar. Bei gefilliten Symbolen war das Ergebnis mit mindestens p<0.05 signifikant. Man
beachte die grossere Haufigkeit signifikanter Ergebnisse bei der Wurzelbiomasse.

5. Zusammenfassung

Bei Waldbdumen werden héufig Probleme mit den Wurzeln festgestellt. Literaturdaten
und eigene Experimente weisen darauf hin, dass sowoh! Sdure, Stickstoff als auch Ozon
negative Auswirkungen auf die Wurzeln haben k&nnen. Nach heutigem Kenntnisstand
wirkt sich die Bodenversauerung vor allem Uber das Verhédltnis basischer Kationen zu
Aluminium in der Bodenlésung hemmend auf die Wurzelbildung aus. Stickstoff fordert das
Sprosswachstum im Verhalinis zum Wurzelwachstum und fuhrt damit zu einem Ungleich-
gewicht. Zudem wird die Funktion der fir die Waldbdume lebenswichtigen Mykorrhiza-
pilze beeintrachtigt. Ozon wirkt auf das Wurzelwachstum Uber eine gehemmte Kohlen-
stofftranslokation in die Wurzeln.

6. Résumé

Dans les foréts, on observe souvent des problémes avec les racines des arbres. Basant
sur des dates de la littérature et des propres experiences, on peut dire que Pacidité,
'azote et I'ozone tous peuvent influencer les racines negativement. Autant qu’on puisse
juger aujourd’hui, I'acidification du sol agit avant tout par la relation entre les cations
basiques et I'aluminium dans la solution du sol. L'azote favorise la croissance des parties
aériennes par rapport aux racines et promote ainsi un déséquilibre. En outre, le fonction-
nement des champignons mycorrhizes est empéché par I'azote. L'action de I'ozone sur
les racines est un ralentissement de la translocation des hydrocarbonates qui freine la
croissance des racines.

7. Summary

In the forest, problems with the roots of the trees are often encountered. According to
literature and own experiments, factors which may influence the roots negatively include
acidity, nitrogen and ozone. As far it is known today, a key factor of soil acidification is the
ratio of base cations to aluminium in the soil solution. Nitrogen increases shoot growth
more than root growth and inpairs the function of the mycorrhizal fungi which are
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important for the trees. Ozone decreases the carbohydrate translocation to the roots. The
roots may be therefore more affected by ozone than the shoots.
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Entwicklung von Fichtenkeimlingen in Abhéngigkeit boden-
chemischer Parameter in einem experimentellen Monitoring

I. BRUNNER, D. RIGLING, S. EGLI, P. BLASER
Eidg. Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL), 8903 Birmensdorf

1. Einleitung

Das Ca/Al molare Verhélinis und das BC/Al molare Verhéltnis (BC = 'basic cations': Ca
+ Mg + K) der Bodenlésung sind etablierte Indikatoren zur Risikoabschatzung von
Bodenversauerung (CRONAN & GRIGAL, 1995; SVERDRUP & WARFVINGE, 1993).
Diese Indikatoren haben jedoch den Nachteil, dass die dafiir notwendige Bodenlésung
nur zu einem beschrénkten Mass fldichendeckend entnommen werden kann. Boden-pH
und Basenséttigung sind weitere mogliche bodenchemische Indikatoren (CRONAN &
GRIGAL, 1995; GONZALEZ CASCON et al., 1989), bei diesen Indikatoren ist jedoch die
Relevanz fir das Pflanzenwachstum wenig untersucht.

Ziel der vorliegenden Studie war es nun, unter Verwendung von Bodenproben aus
der ganzen Schweiz, die fir die Entwicklung von Fichtenkeimlingen (Picea abies)
wichtigen bodenchemischen Parameter zu erfassen. Im weiteren sollten pflanzen-
relevante bodenchemische Indikatoren zur Risikoabschétzung von Bodenversauerung
eruiert werden.

2.  Material und Methoden

Die Entnahme von 157 Bodenproben aus 66 Waldstandorten mit mindestens 20%
Fichtenanteil erfolgte 1992 auf dem 8 x 8 km Netz der Waldzustands-Inventur. Der
Boden wurde im frischen Zustand durch ein 9@ mm Gitter gesiebt, in Tontépfe eingeflilt,
mit 21 Fichtensamen versetzt und flir 4 Monate in einer Klimakammer unter
Standardbedingungen bei regelméassiger Wasserzugabe inkubiert. Fur die
bodenchemischen Analysen wurde ein Teil des Bodens getrocknet, der pH gemessen
{(pH-H20) und C und N mit dem 'CN-Analyzer' bestimmt. Basische Kationen und Al
wurden nach Extraktion mit 1 M NH4C| oder mit NH4-Acetat-EDTA (LAKANEN & ERVIO,
1971) im ICP-AES bestimmt. Fichtenkeimlinge wurden nach 4 Monaten geerntet und
das Trockengewicht von Spross und Wurzeln bestimmt. Im '‘CN-Analyzer' wurden C und
N, die basischen Kationen und Al nach Veraschung und saurem Aufschluss im [CP-
AES bestimmt.

3. Resuliate

Die 157 Bodenproben wiesen pH-Werte im Bereich von 2.95-7.41 auf, wobei ca. ein
Drittel der Proben im sauren (pH <4.5), ein Drittel im schwach sauren (pH 4.5-6.0) und
ein Drittel im neutralen Bereich lag (pH >6.0). Kationenaustauschkapazitat und
Basensattigung sind mit zunehmendem pH erhéht, hingegen sind die C- und N-Gehalte
nicht pH-abhédngig. Ebenfalls mit zunehmenden pH sind die Werte fir Ca und Mg
erhoht, daflr sind die Werte flr Al erniedrigt. Die Werte der basischen Kationen sind mit
beiden Extraktionsmethoden in-etwa gleich (Tab. 1). Ausnahmen sind Ca mit ca. 3x
tieferen Werten mit der NH4CI-Extraktion aus neutralen Bdden, und Al mit ca. 7-18x
hoheren Werten mit der NH4Cl-Extraktion aus schwach sauren und neutralen Boden.
Die molaren Verhéltnisse von Ca/Al und von BC/Al sind mit steigendem pH erhdht



12

(Tab. 1), jedoch sind die molaren Verhéltnisse mit der NH4Cl-Extraktion ca. 10x héher
im Vergleich zur EDTA-Extraktion.

Tab. 1. Gehalte (mg-kg-1) basischer Kationen und Al im Boden in Abhangigkeit vom
Boden-pH und der Extraktion.

Ca Mg K Al

NH4CI-Extraktion

Saure Boden 1'773.5¢ 125.5¢ 171.1a 353.3a

Schwach saure Boden 4'941.2b 274.9b 156.3a 35.2b

Neutrale Boden 7'889.0a 379.2a 165.6a 3.8b
EDTA-Extraktion

Saure Bdden 1'675.0a 99.8¢ 144.8a 561.2a

Schwach saure Béden 4'884.0a 232.2b 128.6a 251.8b

Neutrale Boden 22'695.0b 470.1a 152.6a 69.6¢

In sauren Béden sind die Wurzeibiomasse und das Wurzel/Spross-Verhéltnis signifikant
reduziert, im Gegensatz zu Spross- und Gesamtbiomasse, welche nicht variieren (Tab.
2). Bei einer Basensattigung unter 80% konnte eine Reduktion der Wurzelbiomasse und
unter 30% eine Reduktion der Sprossbiomasse festgestellt werden. In den Sprossen
der Fichtenkeimlinge, welche sich auf sauren Boden entwickelten, sind N, P und Al
erhoht, hingegen sind Ca, K und das molare Ca/Al-Verhéltnis erniedrigt.

Tab. 2. Biomasse (mg) und Wurzel/Spross-Verhéitnis in Abhangigkeit vom Boden-pH.

Spross Waurzel Gesamt  Wurzel/Spross-Verhaltnis
Saure Boden 16.6a 11.3b 27.9a 0.70b
Schwach saure Béden 15.9a 12.5a 28.5a 0.79a
Neutrale Boden 15.2a 12.1a 27.3a 0.81a

Korrelationen zwischen Bodenparametern und Pflanzenbiomasse sind vorwiegend in
sauren Bdéden signifikant. So sind die Kationenaustauschkapazitat und der N-Gehalt
hoch signifikant sowohl mit der Spross- als auch mit der Wurzelbiomasse korreliert.
Hingegen ist der pH des Bodens mit der Pflanzenbiomasse nicht signifikant korreliert.
Positive signifikante Korrelationen der Kationen Ca, Mg und K und negative signifikante
Korrelationen von Al mit der Spross- und Wurzelbiomasse kommen ausschliesslich in
sauren Bdden vor, wobei die NH4CI-Extraktion im Vergleich zur EDTA-Extraktion
hoéhere Signifikanzen ergibt. Werden das Ca/Al oder BC/Al molare Verhéltnis mit der
Pflanzenbiomasse korreliert, dann ergeben sich hohe positive Korrelationen (Tab. 3),
und die Signifikanzen sind im Vergleich zur Basenséttigung hoher (Tab. 3). Werden die
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zwei Extraktionsmethoden miteinander verglichen, so ergeben sich héhere Werte fir
die NH4Cl-Extraktion, hingegen sind die Werte fiir das Ca/Al und das BC/Al molare
Verhéitnis in etwa gleichwertig (Tab. 3).

Tab. 3. R-Werte signifikanter Korrelationen zwischen Bodenparametern und der
Biomasse (Spross- oder Wurzelbiomasse) in Abhéngigkeit vom Boden-pH.

Basen- Ca/Al BC/AI Ca/Al BC/Al
séttigung
NH4Cl-Extraktion = EDTA-Extraktion

Saure Béden Spross  0.40** 0.48****  0.49**** 0.41** 0.42%*
Wurzel  0.40** 0.45"**  0.46™*  0.40** 0.40*

Schwach saure Boéden Spross - - - - -

Wurzel - - - - -
Neutrale Boden Spross - - - -0.41** -0.41*
Wurzel - - - -0.46™**  -0.47**

¥ e e e signifikant bei P<0.05, P<0.01, P<0.001, P<0.0001

Die Elemente Ca, Mg, K und Al sind in der Regel unabhéangig vom Boden-pH zwischen
Boden und Spross signifikant korreliert. Eine Ausnahme bildet das Al, welches nur bei
tiefem Boden-pH zwischen Boden und Spross hoch signifikant korreliert ist.

4. Schlussfolgerungen

Die Wurzelbiomasse von Fichtenkeimlingen ist auf sauren Bdden signifikant reduziert.
Dies kann damit zusammenhangen, dass in sauren Béden vermindert Ca und Mg aber
vermehrt Al den Pflanzen zur Verfiigung steht. Wenn in der Bodenlésung Al gegeniiber
den basischen Kationen vorherrscht, gelangt Al in die Wurzeln und bindet vorwiegend
an Zellwande (ZYSSET et al., 1996), mit einem reduzierten Wurzelwachstum als Folge.
Aus diesem Grund wird auch das Ca/Al oder das BC/Al molare Verhaltnis der
Bodenidsung als Indikator fiir Bodenversauerung verwendet (CRONAN & GRIGAL,
1995; SVERDRUP & WARFVINGE, 1993). Dass aber auch das Ca/Al oder das BC/Al
molare Verhaltnis von Bodenextrakten verwendet werden kann, beweisen die hohen
Korrelationen mit der Biomasse von Spross und Wurzel (vgl. auch JOSLIN & WOLFE,
1989). Die Ergebnisse zeigen, dass die molaren Verhéltnisse von Ca/Al und von BC/AI
in etwa gleichwertig sind, aber dass der NH4CI-Extrakt im Vergleich zum EDTA-Extrakt
die besseren Resultate liefert. Im weiteren sind, im Vergleich zur Basenséttigung, das
Ca/Al und das BC/Al molare Verhéltnis mit der Biomasse hdher korreliert. Folglich sind
das Ca/Al und das BC/Al molare Verhéltnis im Vergleich zur Basensattigung fir die
Entwicklung von Fichtenkeimlingen relevanter und kommen daher als alternative
bodenchemische Indikatoren zur Risikoabschatzung von Bodenversauerung in Frage.
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5. Zusammenfassung

Um die fir die Entwicklung von Fichtenkeimlingen entscheidenden bodenchemischen
Parameter zu untersuchen, wurden 157 Bodenproben auf dem 8 x 8 km Netz der
Waldzustands-Inventur auf insgesamt 66 Waldstandorten mit einem Fichtenanteil von
mindestens 20% entnommen. Die Boden wurden im frischen Zustand gesiebt, in
Tontépfe eingeflllt, mit Fichtensamen versetzt, in einer Klimakammer inkubiert, und
nach 4 Monaten die Biomasse und der Elementgehalt bestimmt. Fir die
bodenchemischen Analysen wurde ein Teil des Bodens getrocknet, der pH gemessen
und die basischen Kationen und Al nach Extraktion mit NH4Cl oder mit NH4-Acetat-
EDTA bestimmt. Mit sauren Bdoden waren Wurzelbiomasse und Wurzel/Spross-
Verhaltnis signifikant reduziert. Positive signifikante Korrelationen bestanden zwischen
dem Ca/Al oder dem BC/Al molaren Verhaltnis und den Biomassen ausschliesslich in
sauren Boden, wobei die Signifikanzen im Vergleich zur Basensaitigung héher waren.
Zudem liefert der NH4CI-Extrakt im Vergleich zum EDTA-Extrakt bessere Resultate. Das
Ca/Al und das BC/Al molare Verhaltnis von sauren Béden kommen daher als alternative
Indikatoren' zu Boden-pH und Basensattigung zur Risikoabschatzung von
Bodenversauerung in Frage.

6. Summary

To investigate the relevant soil-chemical parameters for the growth of spruce seedlings,
157 soil samples from 66 forest sites with at least 20% spruce were collected on a 8 x 8
km grid throughout Switzerland. Soils were sieved freshly, filled into clay pots, supplied
with spruce seeds, and incubated in a growth chamber. Plants were harvested after 4
months for biomass and element content analyses. For soil-chemical analyses, a part of
the soil was dried, pH was determined, and basic cations and Al were determined after
extraction with NH4C! or NH4-Acetate-EDTA. On acid soils root biomass and root/shoot
ratio were significantly reduced. Positive significant correlations occurred between the
Ca/Al or the BC/Al molar ratio and the biomass exclusively on acid soils, and with higher
significances compared to the soil base saturation. In addition, the NH4qCl-extract
compared to the EDTA-extract gave better results. The Ca/Al and BC/Al molar ratio of
acid soils are therefore valuable alternative indicators to soil pH and base saturation to
assess the risk of soil acidification.
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Wurzelexsudate als Indikatoren der Reakiion von Baumen auf
Saureeintridge in Waldékosysteme: Konzept und erste Erfahrungen

LUSTER, J., A. HEIM, . BRUNNER und E. FROSSARD*
Eidg. Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft, 8903 Birmensdorf
*Institut fir Pflanzenwissenschaften ETHZ, Versuchsstation Eschikon, 8315 Lindau

1.Bekanntes zur Wirkung von Sdureeintrdgen in Waldékosysieme sowie zu
Wurzelexsudaten und ihrer Rolle in der Aluminium-Toleranz von
Pflanzen

Saureeintrage wirken auf Baume vor allem indirekt Uber eine Verdnderung der
Bodenldsungschemie, wobei die Baumwurzeln als Sensoren auftreten. Negative Effekte
treten vor allem in bereits sauren Béden mit pH-Werten unter 4.5 auf, in denen Protonen
aus internen und externen Saurequellen hauptsachlich durch Auflésung von Al-Phasen
abgepuffert werden (ULRICH, 1991). Das Resultat sind erhdhte Al-Konzentrationen in
der Bodenidésung, die phytotoxisch wirken kdnnen. Dabei kénnen Wurzelwachstum,
Wurzelmorphologie, Wachstum oberirdischer Pflanzenteile sowie die Aufnahme von Ca
und Mg beeinflusst werden (MARSCHNER, 1989; CRONAN und GRIGAL, 1995;
DELHAIZE und RYAN, 1995). Das Ausmass der phytotoxischen Wirkung hangt unter
anderem vom Verhaltnis basischer Néahrstoffkationen (Ca, Mg) zu Al sowie von der
chemischen Form, in der Al vorliegt, ab. Zudem gibt es Hinweise darauf, dass
mykorrhizierte Baumkeimlinge gegeniber Al toleranter sind als nicht-mykorrhizierte
Keimlinge (HENTSCHEL et al., 1993).

Pflanzen geben grosse Mengen des photosynthetisch gebundenen Kohlenstoffs (iber
die Wurzel wieder ab (MARSCHNER, 1995). Ein grosser Teil wird in Form
niedermolekularer organischer S&uren, Kohlenhydrate, Aminosduren und Phenole
ausgeschieden. Von der Wurzelhaube wird ein vorwiegend aus hochmolekularen
Kohlenhydraten bestehender Schleim, die sog. Mucilage, ausgeschieden. Oft ist die
Wourzelexsudation bestimmter Substanzen eine ,aktive” Reaktion der Pflanze auf
Nahrstoffmangel oder Stress. So reagieren gewisse Mais- und Weizensorten auf die
Gegenwart hoher Al-Konzentrationen mit der Ausscheidung von Citrat oder Malat
(DELHAIZE und RYAN, 1995). Es wird postuliert, dass dabei durch Komplexierung die
Al-Aufnahme behindert wird. Weitere experimentelle Hinweise gibt es fur Fixierung von
Al in der Mucilage von Sojabohne (HORST et al., 1990) und fir die Ausscheidung Al-
komplexierender Proteine bei Weizen (BASU et al.,, 1994).

2. Hypothesen und experimentelles Konzept

Basierend auf den oben dargelegten Erkenninissen werden folgende allgemeine

Hypothesen formuliert:

¢ Baume reagieren auf Stress, der durch erhdhte Al-Konzentrationen in der
Bodenlésung hervorgerufen wird, durch eine Verénderung der Zusammensetzung
ihrer Wurzelexsudate.

¢ Diese Veranderung ist in der Bodenldsung messbar, bevor der Baum sichtbare
Schéden zeigt.



Das langfristige experimentelle Konzept, welches in Abb. 1 schematisch dargestellt ist,
beinhaltet Tests der Baumreaktion unter kontrolilierten Bedingungen auf der einen Seite
und ihre Messung im Feld auf der anderen Seite. Die Bricke schlagen sollen
Untersuchungen des Einflusses der einzelnen im Feld dazukommenden Faktoren (z.B.
Ausscheidungen durch Mikroorganismen, Auswaschungen aus der Streuauflage) unter
kontrollierten Bedingungen.

Behandlungen in

e | §sungs-, Sandkulturen
unter Zugabe von Laubstreuextrakt
bzw . Inokulierung mit Bakterien

« Rhizotronen mit Bodenmaterial

i
Behandlung einzelner Baume rédumlich hochaufgeltstes
unterschiedlichen Alters in Feld-Monitoring der Bodenliésung im
Lésungs- und Sandkulturen Wurzelraum ausgewéhlter Baume
I 1
N&hrlésung nach Bodenldsung, gewonnen mit
der Behandlung Hilfe von Mikro-Saugkerzen

N 7

Verteilungsmuster organischer
Substanzen mit Hilfe von HPLC
und/oder Kapillar-Elektrophorese

Abb. 1 Langfristiges experimentelles Konzept

In einer ersten Projekt-Phase werden mykorrhizierte und nicht-mykorrhizierte
Keimlinge von Fichte (Picea abies) mit Lésungen behandelt, die eine &hnliche
chemische Zusammensetzung wie die Bodenlésung saurer Waldbdden aufweisen.
Variable Parameter sind der pH-Wert sowie die Konzentrationen von Al, Ca und Mg.
Analysiert wird die Ausscheidung niedermolekularer organischer S&uren und
Kohlenhydrate. Die Arbeitshypothesen fiir diese erste Phase sind in Abb. 2 aufgefiihrt.

Alfix.e
ektomykorrhizierte ° Nadelbaum_e reagieren auf erhéhte
Seitenwurzel Konzent.ratl'onen phy_totox1sgher
Al-Spezies in der Rhizosphéren-
. Bodenlidsung mit der Ausscheidung
L__ komplexbildender organischer
b Substanzen durch nicht-
mykorrhizierte Langwurzeln (a) oder
icht-mvkorrhiziert a ektomykorrhizierte Seitenwurzeln (b).
nichi-myxorrniziere )
Langwurzel =—3> Alkomplexiert ¢ « Die Hemmung der Aufnahme von Al
in die Wurzel beruht entweder auf der
Umwandlung in Komplexe in der
Bodenldsung (c), auf Fixierung in der
Mucilage (d), oder auf Fixierung in
den Hyphen des Pilzmantels der
Mucilage Seitenwurzeln (e).

Abb. 2 Schematische Darstellung einer Fichtenwurzel mit Arbeitshypothesen



17

3.Erste Erfahrungen
3.1. Material und Methoden

Es wurden Behandlungs-Experimente in Wachstumskammern mit sog. ,Growth-
Pouches" (Abb. 3) durchgefihrt.

» Polyester-Sack (Kammergrosse 6x15 cm)

- Filterpapier als Wachstums- Support (getréankt mit
Néhr-, bzw. Behandlungslésung)
Varianten: ¢ Aktivkohle-beschichtetes Papier

e Chromatographie-Papier, Whatman 3 MM

» Filterpapier, Whatman #3

= Nahr- bzw. Behandlungslésung

Abb. 3 Schema einer ,Growth Pouch®

Die Keimlinge wurden wéhrend 6 Wochen mit einer Melin-Norkrans-Nahrlésung ohne
Glukose angezogen. Die Hélfte der Kammern wurde nun mit dem Mykorrhiza-Pilz
Hebeloma crustuliniforme beimpft. Nach weiteren 8 Wochen Anzucht in Nahrlésung,
diesmal mit Glukose, folgte eine 4-wéchige Behandlung mit einer synthetischen
Bodenidsung nach HENTSCHEL et al. (1993), die auf pH 4 eingestelit wurde. Bei der
Hélfte der Behandlungen enthielt die Losung zusétzlich 1 mM AICI;. Die folgenden
Proben wurden auf organische S&uren analysiert: (i) in der Kammer stehende Lésung,
(i) Wurzel-Waschldésung (ganzes Wurzelsystem oder Teil davon wahrend 1 Min, mit 5 mi
deion. Wasser geschittelt), (iii) Wasserextrakt des Filterpapiers (in Kontakt mit der
Waurzel stehende Zone des Filterpapiers wahrend 1 Std. mit 5 bis 10 ml deion. Wasser
extrahiert), (iv) Methanolexirakt des Filterpapiers (gleiche Zone nach der
Wasserextraktion wahrend 1 Std. mit Methano! extrahiert). Die Analyse erfolgte mit
Kapillarelektrophorese (unbeschichtete Kapillare; Puffer: 10 mM KHPhthalat, 2.5%
Waters OFM Anion BT, pH 5.6; Trennung bei konstanter Spannung von 20 kV; Detektion:
UV bei 215 nm) sowie mit Umkehrphasen-HPLC (NEUMANN et al., 1997).

3.2. Resultate

Die verschiedenen als Wachstums-Support eingesetzten Filterpapiere unterschieden
sich deutlich in ihrer Eignung fir die Anzucht der Fichtenkeimlinge. Das beste Wachstum
von Spross und Wurzeln sowie die mit Abstand beste Mykorrhizierung der
Seitenwurzeln wurde in der Variante mit Aktivkohle-beschichtetem Papier beobachtet.
Chromatographie- und Filterpapier unterschieden sich diesbezlglich nur wenig.
Allerdings erwies sich das Chromatographiepapier als etwas weniger anfallig auf
Kontamination mit unerwiinschten Pilzen als das Filterpapier. Das Aktivkohle-
beschichtete Papier erwies sich aber auch in diesem Punkt als am besten geeignet.



Bei den Varianten mit Chromatographie- und Filterpapier waren in allen wéassrigen
Probenahme-Ldsungen organische Sauren messbar. Die Kapillarelektrophorese- und
HPLC-Daten ergénzen sich dabei in ihrer Aussage. Die Elekiropherogramme und
Chromatogramme der verschiedenen Probenahmeldsungen des gleichen Experimentes
waren qualitativ ahnlich, jedoch zeigten die Wurzelwaschlésungen im allgemeinen
deutlich niedrigere Konzentrationen als die in der Kammer stehenden Losungen und die
Wasserextrakte des Filterpapiers. Bei den Varianten mit Aktivkohle-beschichtetem Papier
konnten sowohl in den wéssrigen als auch in den methanolischen Probenahme-
Ldésungen nur wenig organische S&uren gemessen werden. Wahrscheinlich werden die
organischen Substanzen teilweise stark an der Aktivkohle adsorbiert.

Bezlglich des Einflusses von Mykorrhizierung und erhéhter Al-Konzentration liegen
noch zu wenig Daten vor.

4. Summary

Based on facts and experimental indications on the effect of soil acidification on forest
frees, on root exudates in general, and on the role of root exudates in aluminum
tolerance of plants, the following general hypothesis is made. Forest trees react to stress
imposed by elevated Al concentrations in the rhizosphere soil solution by changing their
root exudation pattern. This change is measurable before visible damage to the trees
occurs. Based on this hypothesis, a long-term experimental concept for a new project is
presented which includes tests of the tree response under controlled conditions as well
as measurement of the tree response in the field. In a first project phase, the role of root
exudates in the Al tolerance of mycorrhizal and non-mycorrhizal Norway spruce
seedlings is investigated under controlled conditions in growth chambers. Treatments of
the seedlings are performed in growth pouches. First experiences with this technique
with respect to plant growth, mycorrhization, sensitivity to fungal contamination and
collection of root exudates are discussed.
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1. Einleitung

Mit operationell definierten Extraktionsmethoden wird versucht, Elementfraktionen
unterschiedlicher Bindungsformen aus dem Boden zu extrahieren. Vielfach interessiert
dabei eine pflanzenverfugbare Fraktion. Die Exiraktion mit 1 M NH4ClI-Lésung bringt die
tauschbar an die Bodenmatrix gebundenen Elemente in Lésung. Damit wird eine
kurzfristig pflanzenverfligbare Fraktion erfasst. Fiir die NH4-Acetat-EDTA-Extraktion
wurden enge Beziehungen zwischen Extrahierbarkeit von Mikrondhrelementen aus dem
Boden und Aufnahme durch landwirtschaftliche Nutzpflanzen bereits nachgewiesen
(LAKANEN und ERVIO, 1971). Die Frage bleibt aber offen, ob zwischen
Spurenmetallextrahierbarkeit mit NH4-Acetat-EDTA und Aufnahme durch Waldpflanzen
(verschiedene Baumarten) dieselben engen Beziehungen gefunden werden. Das Ziel
dieses Beitrages ist deshalb die Ueberpriifung der grundsétzlichen Hypothese, wonach
die NHy-Acetat-EDTA-Extraktion eine durch verschiedene Baumarten verfligbare
Spurenmetallfraktion erfasst.

2. Material und Methoden

2.1. Bodenproben

Es wurden Oberbodenproben aus dem Kanton Tessin verwendet, die bereits in der
Natur durch anthropogene Eintrage unterschiedlich stark mit Zn und Cu belastet sind. Es
wurden drei Standorte unter Kastanienbestanden ausgewahit. Der Standort "Biasca" ist
durch das Montefornostahlwerk stark belastet; "Copera" ist einer mittelstarken, diffusen
Belastung aus Verkehr und Industrie der Magadinoebene ausgesetzt; "Losone” ist nur
wenig belastet.

2.2 Pflanzenmaterial

Als Pflanzenmaterial wurden drei Baumarten und eine landwirtschaftliche Nutzpflanze

verwendet:

- Kastanie (Castanea sativa): 2-jahrige Pflanzen; von Stecklingen gezogen

- Pappel (Populus x euramericana): unbewurzelte Stecklinge, die direkt in die Tépfe
im Gewachshaus gesteckt wurden

- Birke (Betula pendula): 2-jahrige Pflanzen; von Stecklingen gezogen

- Zea mays: Maiskomer direkt in die Topfe gesét

- Zusétzlich wurden an den Bodenprobeentnahmestandorten im Feld frische Blatter
von Kastanien gesammelt, und wie unter 2.3 beschrieben, analysiert.

2.3 Elementanalysen

Die aus den Bodenproben extrahierbaren Elementgehalte wurden mit der NH4CI- und
der NHy-Acetat-EDTA-Extraktion bestimmt. Die Analysen erfolgten am ICP-OES.

Die oberirdischen, frischen Pflanzenteile wurden nach zweimonatigem
Gewdachshausversuch getrocknet und feingemahlen. Mit Hilfe eines Saureaufschlusses
wurde das Pflanzenmaterial geldst und die Elementgehalte am ICP-MS analysiert.

2.4 Statistische Analysen

Die Zusammenhéange zwischen Boden- und Pflanzengehalten wurden mit linearer
Regressions- und Korrelationsanalyse untersucht und mit dem t-Test auf Signifikanz
gepriift. Die Unterschiede zwischen Pflanzengehalten auf unterschiedlich stark
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belasteten Standorten wurden mit einfacher Varianzanalyse untersucht und mit dem
Test nach Scheffé auf Signifikanz geprift.

3. Resultate und Interpretation

3.1 Zink

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen die Abhéngigkeiten zwischen extrahierbarem Zn-
Gehalt und Pflanzengehalt. Fir beide Extraktionen werden dieselben Abhangigkeiten
beobachtet. Die Korrelationskoeffizienten sind hochsignifikant von Null verschieden
(Irtumswahrscheinlichkeit P < 0.01). Auch die Ergebnisse der Varianzanalysen in
Tabelle 1 zeigen, dass sich die Zn-Pflanzengehalte auf den unterschiedlich stark
belasteten Standorten signifikant unterscheiden.
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Abb. 1 Abhéngigkeit des Zn-Pflanzengehaltes vom NH,Cl-extrahierbaren Zn-Gehalt im Boden.
Dargestellt sind Mittelwerte aus 6 Einzelbestimmungen * 1s sowie die Regressionsgeraden.
Extrahierbare Gehalte und Pflanzengehalte sind logarithmiert.
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Abb. 2  Abhangigkeit des Zn-Pflanzengehaltes vom NH4-Acetat-EDTA-extrahierbaren Zn-Gehalt im
Boden. Dargestelit sind Mittelwerte aus 6 Einzelbestimmungen + 1s sowie die
Regressionsgeraden. Extrahierbare Gehalte und Pflanzengehalte sind logarithmiert.
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Die NH4-Acetat-EDTA-Extraktion erfasst also eine pflanzenrelevante Zn-Fraktion. Da
Zink im Boden aber vor allem an Tonmineralien und pedogene Oxide iber
aussersphérische Komplexe gebunden ist, ist die NH4Cl-Extraktion ebenfalls befahigt,
Zn in solchen Bindungsformen zu extrahieren. Deshalb werden flir beide Extraktionen
identische statistische Zusammenhéange zwischen Pflanzengehalten und extrahierbaren
Gehalten gefunden.

Tab. 1 Ergebnisse der Varianzanalyse der aus dem Boden extrahierbaren und in den Pflanzen
gemessenen Zn-Gehalte bei den Bodenproben Biasca, Copera und Losone. Varianzanalytisch
gesicherte Unterschiede mit einer Irmtumswahrscheinlichkeit von P < 0.05 (Scheffé-Test) sind mit
unterschiedlichen Buchstaben gekennzeichnet.

Standort |Bodenkennwerte Zn-Gehalte in Pflanzen [ppm]
pH-Wert |NH4-Acetat- Mais Kastanie |Pappel [Birke
EDTA NH4ClI

extrahierb. Jextrahierb.
Zn [ppm] Zn_[ppm]

Biasca [4.5 @ 1327 @ 61.3 2 251.0 @ [112.0 @ |296.2 @ |1328.1 @
Copera |37 ® 283 P 215 P 184.9 P |81.6 P |151.0 P |5728 P
Losone |4.6 @ 121 ° 5.1° 102.9 © [67.8 ° |111.9 Y |5486 ©
3.2 Kupfer

Im Gegensatz zu Zink sind beim Kupfer keine gesicherten Zusammenhéange zwischen
NH4Cl-extrahierbaren Gehalten und Pflanzengehalten zu beobachten. Beim NH;y-
Acetat-EDTA-Extrakt weisen nur die Cu-Gehalte in Pappel und Birke (Abb. 3) gesicherte
Korrelationen zu den entsprechenden extrahierbaren Gehalten auf
(Irrtumswahrscheinlichkeiten P < 0.01 bzw. P < 0.05).

Kupfer wird im Gegensatz zu Zink von den verwendeten Pflanzen nicht, oder nur in
geringerem Ausmass nach der Aufnahme in die oberirdischen Pflanzenteile
transportiert. Deshalb sind keine oder nur schwache Zusammenhange zu beobachten.
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Abb. 3 Abhangigkeit des Cu-Pflanzengehaltes vom NH4-Acetat-EDTA-extrahierbaren Cu-Gehalt im
Boden. Dargestellt sind Mittelwerte aus 6 Einzelbestimmungen £ 1s sowie die
Regressionsgeraden. Extrahierbare Gehalte und Pflanzengehalte sind logarithmiert.



22

Wenn Zusammenhéange feststellbar sind, dann nur zwischen den NH4-Acetat-EDTA-
extrahierbaren Gehalten und den Pflanzengehalten. Die Begriindung liegt in der
bevorzugten Bindungsform des Kupfers mit der organischen Substanz des Bodens.
Kupfer bildet innersphérische Komplexe, also starkere Bindungen als Zn mit den
entsprechenden Adsorbentoberfléchen. Von den beiden Extraktionsmethoden ist aber
nur die NH4-Acetat-EDTA-Extraktion beféhigt, Cu aus diesen Bindungsformen zu
extrahieren.

4. Schlussfolgerungen

Von Spurenmetallen, die vor allem aussersphérisch an die Bodenmatrix gebunden sind,
werden sowohl durch die NH4Cl- wie auch durch die NHa-Acetat-EDTA-Extraktion
pflanzenrelevante Fraktionen erfasst (Beispiel Zink).

Sobald Spurenmetalle auch innersphérische Komplexe mit funktionellen Gruppen der
Bodenfestphase bilden, kénnen sie nur noch von NHs-Acetat-EDTA, nicht aber von
NH4ClI, extrahiert werden. Der starke Komplexbildner EDTA ist beféhigt, Spurenmetalle,
die mit der organischen Substanz des Bodens koordiniert sind, aus ihrer
Koordinationssphére zu [ésen (ZIMMERMANN, 1997). Die Pflanzen erreichen durch die
Ausscheidung von organischen Komplexbildnern dieselbe Wirkung. Deshalb ist die
NH4-Acetat-EDTA-Extraktion zur Erfassung potentiell pflanzenverfligbarer
Spurenmetalle, die innersphérische Komplexe mit den funktionellen Gruppen der
Bodenfestphase bilden, besser geeignet, als die NH4CI-Extraktion.

Résumé

Dans le présent travail on a vérifié avec une expérience en serre I'hypothése selon
laquelle on peut extraire avec NHy-acetate-EDTA une fraction des éléments traces
disponibles pour les plantes.

Les résultats indiquent que NHy-acetate-EDTA extrait, aussi bien que NH4ClI, de la
totalité des éléments traces une fraction disponible pour les plantes, qui est fixée
relativement faiblement (complexation externe) & la matrice du sol (exemple: Zn).
Lorsque les éléments traces sont fixés plus fortement (complexation interne), seule NHas-
acetate-EDTA permet de les extraire (exemple: Cu). EDTA dissout les éléments traces
qui sont coordonnés & la matiére organique du sol (ZIMMERMANN, 1997). Les plantes sont
capables de produire un effet similaire par l'excrétion de substances organiques. De ce
fait 'extraction avec NHy-acetate-EDTA refléte bien I'effet potentiel des plantes. En outre,
comparée a I'extraction avec NH4ClI, elle permet de mieux extraire une fraction
d'éléments traces disponible pour les plantes.
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Einfluss von Bodeneigenschaften und Bewirtschaftung auf den minerali-
schen Stickstoffgehalt des Bodens unter Winterweizen und Wintergerste

Ulrich Walther, Eidgendssische Forschungsanstalt flir Agrardkologie und Landbau (FAL),
Reckenholz, 8046 Zirich

Der Gehalt des Bodens an mineralischem Stickstoff (N,,,,,) ist stets interessant
Der N, -Wert umfasst den Nitrat- und Ammoniumgehalt des Bodens. Er kann stets und

min
Gberall bestimmt werden. Die Analytik ist relativ einfach und schnell, der Aufwand fir die
sachgerechte Probenahme, Transport, Lagerung und Aufarbeitung der feldfeuchten Pro-
ben ist dagegen gross. Die Resultatangabe erfolgt entweder in mg N/kg Boden oder in kg
N/ha unter Berlicksichtigung des Wasser- und Skelettgehaltes der beprobten Boden-
schicht. In der Regel werden die Proben aus verschiedenen Tiefen (0-30, 30-60, 60-100
cm) entnommen. Die Beunteilung und Interpretation der Ergebnisse sind jedoch mit grés-
seren Schwierigkeiten verbunden, da die Werte einen momentanen Zustand darstellen
und durch viele Faktoren laufend beeinflusst und verandert werden. Insbesondere aus
6kologischer Sicht ist ein momentaner Gehalt kaum interpretierbar und lasst viel Spiel-
raum flir Spekulationen und Annahmen. Lediglich Zeitreihen mit gentigender Auflésung
geben - in Kenntnis weiterer Bodeneigenschaften sowie der Nutzung und der Witterung -
grobe Hinweise auf einige wichtige Prozesse der Zu- oder Abnahme des N, -Gehaites. In
diesem Sinne sind einmalige oder in grosseren Zeitabstédnden durchgefihrie N, -Bestim-
mungen zwar stets interessant, jedoch selten eindeutig interpretierbar.

Der N, -Gehalt des Bodens - Grundlage fiir eine gezielte N-Diingung im Ackerbau

Dank intensiver und langjahriger Eichungsarbeit ist der zeitlich und 6rtlich definierte N,
Gehalt des Bodens heute eines der sichersten Hilfsmittel zur parzellenspezifischen Opti-
mierung der Stickstoffdlingung im Ackerbau. Dem steht jedoch der relativ grosse Aufwand
fir die Probenahme, den Transport und die Aufarbeitung der feldfeuchten Proben gegen-
Uber. Bisherige Versuche den parzellenspezifischen N, ,-Gehalt des Bodens bei Vegeta-
tionsbeginn von Wintergetreide mit Hilfe regionaler Durchschnittswerte, einiger Bodenei-
genschaften sowie Angaben zur Bewirtschaftung zu schatzen, haben fehigeschlagen.
Dies ist in Kenntnis der Vielzahl von Faktoren, welche direkt und indirekt an der Bildung
des N,,;,-Gehaltes des Bodens zu einem bestimmten Zeitpunkt beteiligt sind (Abb. 1), nicht
erstaunlich.

Uber 800 Parzellen wurden genauer untersucht

Um den Einfluss verschiedener Faktoren auf den agronomisch wichtigen N;,-Gehalt des
Bodens bei Vegetationsbeginn zu quantifizieren, wurden wéhrend dreier Jahre in insge-
samt 357 Wintergerste- und 465 Winterweizenparzellen auf jeweils einer homogenen
Testflache (100 m?) unter anderem folgende Parameter oder Gruppen von Einflussgrés-
sen erhoben: Struktur des Betriebes und Bewirtschaftung der ausgewéhlten Parzelle (mit-
tels Fragebogen); Bodenprofil: Griindigkeit, Skelettgehalt, Humusgehalt, Kérmung, Vernés-
sung (schichtweise Schétzung mittels Bohrkernen); Bodenart und Néhrstoffgehalt (0-20
cm Tiefe): Humusgehalt, Kérnung, pH-Wert, P-, K- und Mg-Test; N, .-Gehalt des Bodens
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Abbildung 1. Fak-
toren, welche di-
rekt oder indirekt
den N,,,,-Gehalt
des Bodens beein-
flussen.

Fruchtfolge

Skelett-, Ton-, Schluff- und
Sandgehalt des Bodens

Humusgehalt

des Bodens Boden-

struktur

iéAdersc‘h‘léigeM

'Org. C- und N~
“ Angebot fiir Mikro-
organismen

(0-30 cm, 30-60 cm und 60-100 cm) im Zeitraum vom 15. Februar bis 10. Mérz; Witterung:
Niederschldge und Bodentemperatur der ndchstgelegenen SMA-Station. Tabelle 1 gibt
Auskunft Giber die geographische Lage der Parzellen und Tabelle 2 enthalt Angaben Gber
die Betriebe sowie verschiedene Eigenschaften des Bodens.

Tabelle 1. Geographische Lage der Tabelle 2. Eigenschaften der Betriebe und des
untersuchten Parzellen. Bodens der untersuchten Parzellen.
Kanton Winter-| Winter-| Total Eigenschaft des Betriebes | Durch-|{ Min. Max.
gerste | weizen oder des Bodens schnitt
Aargau 5 8 13 Landw. Nutzflache LN, ha 25 2 105
Bern 92 131 | 223 Off. Ackerflache, % der LN| 54 6 100
Basel-Land 2 5 7 Viehbesatz, DGVE/ha 1.7 0 57
Luzern 107 98 205 Rindviehbesatz, GVE/ha 1.1 0 25
St. Gallen 32 44 76 Humusgehalt (0-20cm), %| 34 | 0.9 8.3
Schaffhausen 6 6 12 Tongehalt (0-20 cm), % 21 8 67
Solothurn 5 6 11 Schluffgehalt (0-20 cm), % | 30 5 65
Thurgau 0 20 20 PH a0 Wert (0-20 cm) 70 | 55 86
Zug 20 18 38 Anz. Jahre mit Mistgabe ' 6 0 20
Zirich 88 129 | 217 Anz. J. mit Gillegaben ' 12 0 20
TOTAL 357 465 | 822 Regen, Nov.-Feb., mm 356 | 101 683

" Wahrend den letzten 20 Jahren

Einzelne Faktoren beeinflussen den durchschnittlichen N, -Gehalt des Bodens

Die durchschnittlichen N, -Gehalte des Bodens bei Vegstationsbeginn von Winterweizen
und Wintergerste weichen in Abhéngigkeit verschiedener Einflussfaktoren unterschiedlich



25

stark vom Durchschnitt aller Parzellen ab. Dabei sind die Abweichungen in den einzelnen
Jahren sowie unter Winterweizen und Wintergerste meistens gleich gerichtet, das Aus-

mass ist aber unterschiedlich (Tab. 3).

Tabelle 3. Durchschnittliche Abweichungen vom durchschnittlichen N,,,-Gehalt des Bo-
dens unter Wintergerste und Winterweizen verursacht durch unterschiedliche Auspragung
verschiedener Einflussfaktoren. Erhebungen im Frihjahr 1993, 1994 und 1995.

Einflussfaktor Durchschnittliche Abweichungen (kg N/ha)
Wintergerste Winterweizen
1993 1994 1995 (93-95| 1993 1994 1995 | 93-95
Viehbesatz |unter 1 -9 -5 -3 -6 -10 -5 -10 -8
(DGVE/ha) 1.2 3 42 2 -1 -1 2 42 | 42
tiber 2 +10 -1 +3 +5 +10 -4 +2 +3
Humusgehalt |0 - 3 % -6 -3 -7 -6 -0 -14  -10 | -1
(0-20cm)* 13.8% +5 48 46 | +5 | 47 #1147 | 49
Steingehalt |0 - 10 Vol.-% +10  +6 +4 +8 | +10 +8 +7 | +10
(0-100cm)* |iiber 10 Vol.-%| -17 18 -6 | -13 | -14 20 -9 | -14
Tongehalt unter 20 % -5 -3 -5 -5 -7 -8 -5 -8
(0-20cm)* 120-30 % +4 2 46 | +4 | 46 42 410 | +8
Giber 30 % 0 +22 +1 +8 -1 +9 -1 +6
Vorfrucht Ruben - - - - -7 -9 0 -4
Getreide -6 -3 +1 -3 - - - -
Mais +4 +2 +2 +4 -6 -4 -1 -5
Kartoffeln +7 +14 0 +3 +6 +9 +3 +8
Wiese +17  +33 +1 +18 | +10 +4 +3 +8
Winternieder- junter 300 mm | +4 +8 - +10 +3 +3 - +10
schlage 300-350mm | -1 42 43 | 43 | 0 +5 46 | 47
(November
bis Februar) Ober 350 mm -3 -8 -1 -6 -5 -10 -2 -10
Durchschnitilicher N,,;,-Gehalt| 45 44 29 40 63 58 38 54
aller Parzellen
Anzahl Parzellen total 156 98 102 | 356 | 199 134 124 | 457
* Probenahmetiefe. Humus- und Tongehalt des Bodens wurden im Labor bestimmt. Der

Steingehalt des Bodens wurde auf dem Feld geschatzt.

Die Abweichungen vom durchschnittlichen N,;,-Gehalt sind kaum additiv

Die Kombinationen der verschiedenen Faktoren, welche Abweichungen vom durchschnitt-
lichen N,,,,-Gehalt des Bodens verursachen, sind auf den einzelnen Parzellen praktisch
unbegrenzt. Der Vergleich der Summe der durch einzelne Faktoren verursachten Abwei-
chungen mit der durchschnittlichen Abweichung derjenigen Parzellen, bei denen diesel-
ben Faktoren gleichzeitig erflilit sind, zeigt, dass die zwei Vorgehen teilweise zu unter-
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schiedlichen Ergebnissen fihren (Tab. 4). Nebst den Unterschieden zwischen Winterger-
ste und Winterweizen féllt auf, dass der durchschnittliche N,,,-Gehalt der Parzellen, auf
denen gleichzeitig mehrere N, erhdhende Faktoren wirken, die Differenz zur Summe der
einzel ermittelten Abweichungen positiv ist. Dies deutet auf synergistische Einfllisse der
drei betrachteten Faktoren hin. Bei den N, reduzierenden Faktoren ist oft das Gegenteil
der Fall.

Tabelle 4. Vergleich der Summe der durchschnittlichen Abweichungen einzelner Faktoren
mit der durchschnittlichen Abweichung bei gleichzeitigem Eintreffen mehrerer Faktoren,
welche den N, -Gehalt des Bodens beeinflussen. Erhebungen im Friihjahr 1993, 1994
und 1995 bei Wintergerste und Winterweizen.

Korrekturfaktor Abweichung des durchschnittlichen N, -Gehaltes
(kg N/ha)
Wintergerste Winterweizen
1993 1994 1995 93-9511993 1994 1995 93-95
A. Tierbesatz < 1 DGVE/ha -9 -5 -3 6 (-10 -5 -10 -8
B. Humusgehalt (0-20 cm) < 3% -6 -3 -7 6 {-10 -14 -10 -1

C. Skelettgehalt (0-100 cm) >10% | -17 -13 -6 -13 | -14 -20 -9 -14

Summe der Korrekturen A, Bund C| -32 -21 -16 25| -34 -39 -29 -33

A, B und C gleichzeitig erfillt -7 22 -7 -i6 |{-30 -29 -i4 -24

A. Tierbesatz > 2 DGVE/ha +10 -1 +3 +5 | +10 -4 +2 +3
B. Humusgehalt (0-20 cm) > 3% +5 +3 +6 +5 +7 #1147 +9
C. Skelettgehalt (0-100 cm) <10% | +10 +6  +4 +8 | +10 +8 +7 +10

Summe der Korrekturen A, Bund C| +25 +8 +13 +18 | +27 +15 +16 +22

A, B und C gleichzeitig erfiillt +35 +12 +15 +25 | +29 +26 +19 +23

Schitzung des N,,,-Gehaltes aufgrund durchschnitilicher Abweichungen vom
durchschnittlichen N, ,-Gehalt fithrt kaum zum erhofften Ergebnis

Mit Hilfe aller berechneten Abweichungen vom durchschnittlichen N, -Gehalt kann fiir
jede einzelne Parzelle ein ihren Eigenschaften entsprechender N, -Gehalt geschétzt wer-
den. Ein Vergleich der Differenzen zwischen dem analytisch gemessenen N, -Gehalt je-
der Parzelle mit dem durchschnittlichen N,,-Gehalt aller Parzellen einerseits sowie dem
analytisch gemessenen Gehalt jeder Parzelle und dem nach dem oben beschriebenen
Vorgehen geschétzten N,;,-Gehalt jeder Parzelle andererseits zeigt, dass die Beriicksich-
tigung der durchschnittlichen Abweichungen auf jeder Einzelparzelle ein kaum taugliches
Mittel zur parzellenspezifischen Optimierung der N-Diingung darstellt (Tab. 5). Der Anteil
Parzellen mit einer Differenz von maximal 15 kg N/ha zwischen der N-Dtingung aller Par-
zellen nach dem durchschnittlichen N, -Gehalt und derjenigen nach einem geschétzten
N,.,-Gehalt erhoht sich lediglich um etwa 10 %.
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Tabelle 5. Trefferwahrscheinlichkeit (= Anteil Parzellen in %) der optimalen N-Gabe (Sum-
me 1. und 2. Gabe) bei Berechnung der N-Diingung aller Parzeilen nach dem durch-
schnittlichen N,,-Gehalt aller Parzellen ("N,;,-Norm") bzw. nach einer aufgrund der in Ta-
belle 3 aufgefiihrten Abweichungen "korrigierten N_,.-Norm" bei Wintergerste und Winter-
weizen.

Die Bemessung der N-Gaben aufgrund des gemessenen N, -Gehaltes des Bodens jeder Parzelle
wurde als optimal angenommen. Erhebungen im Frithjahr 1993, 1994 und 1995.

Differenz* zwischen N-Gabe Anteil Parzellen in %
nach "N,-Norm® bzw. Wintergerste Winterweizen
"korrigierter N, ,-Norm"
und N-Gabe nach N, N-Gabe N-Gabe N-Gabe N-Gabe
nach "N~ nach nach "N - nach
Norm" "korrigierter Norm" "korrigierter
Nin-Norm" N,-Norm"
grosser als -60 0 0 0 1
-45 bis -60 0 1 4 5
-30 bis -45 7 8 14 12
-15 bis -30 27 20 21 16
-15 bis +15 42 51 33 45
+15 bis +30 10 11 10 10
+30 bis +45 5 4 7 5
+45 bis +60 7 4 4 3
grosser als +60 2 1 7 3
Durchechnit Diterenzzr |21 16 27 22

* Bei negativen Werten wiirden die N-Gaben nach "N,,-Norm" bzw. nach "kotrigierter N;,-Norm"

zu gering, bei positiven Werten zu hoch bemessen im Vergleich zur Empfehlung nach dem par-
zellenspezifisch gemessenen N, -Gehalt des Bodens.

Andere Verfahren zur Schitzung des N,,,-Gehaltes

Stickstoffsimulationsmodelle. Ein Vergleich des mit dem Stickstoffsimulationsmodell
"HERMES" (Kersebaum/Richter, Version 1.1) berechneten Verlaufs des N, -Gehaltes des
Bodens mit gemessenen Daten aus verschiedenen Versuchen zeigte wenig ermutigende
Ergebnisse. Langsame, kontinuierliche Zu- oder Abnahmen des N,,,,-Gehaltes vermochte
das Modell nicht abzubilden. Lediglich bei aussergewdhnlich starken Niederschlagen er-
gab das Simulationsmodell dhnliche Resultate wie die Messungen. In weitere Auswertun-
gen des vorhandenen Datensatzes sind auch andere Modelle wie MINERVA, CANDY
oder EXPERT-N einzubeziehen.

Multiple Regressionen. Erste Auswertungen zeigen, dass sich der N -Gehalt des Bodens
unter Wintergerste und Winterweizen auf der Grundlage von Bodeneigenschaften, Witte-
rungs- und Bewirtschaftungsdaten mit Hilfe multipler linearer Regressionsrechnungen in
etwa 3/4 der Falle mit einem maximalen Fehler von +- 20 kg N/ha mit agronomisch aus-
reichender Genauigkeit schatzen lasst. Voraussetzung ist allerdings die Kenntnis des ana-
lytisch bestimmten Humusgehaltes und der Kémung des Bodens. In 5-10 % der Félle
weicht der geschétzte N,,,,-Wert noch mehr als 30 kg N/ha vom gemessenen Wett ab.
Das Bestimmtheitsmass (%) der Schatzungen betrug lediglich etwa 0.4. In weiteren Aus-
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wertungen dirfte vor allem nach Gruppen von Parzellen mit bestimmten Eigenschaften zu
suchen sein, innerhalb derer eventuell hdhere Bestimmtheitsmasse erreicht werden kén-
nen. Dadurch wird es vielleicht méglich sein, nicht generell, aber in bestimmten Fallen auf
eine analytische Bestimmung des N, -Gehaltes zu verzichten und die Stickstoffdiingung
von Wintergetreide trotzdem annahernd optimal zu gestalten.

Schlussfolgerungen

- Die analytische Bestimmung des mineralischen Stickstoffgehaltes des Bodens bei Vege-
tationsbeginn ist zur Zeit das treffsicherste Verfahren zur Optimierung der Stickstoffdin-
gung im Getreidebau. Nachteilig ist jedoch der grosse Arbeitsaufwand bei der Probenah-
me und die relativ hohen Kosten.

- Jahresspezifisch oder mehrjahrig berechnete "N,,;,-Normen" und entsprechende Korrek-
turen aufgrund der Standortverhéltnisse und Bewirtschaftung vermdgen generelle N-
Dungungsempfehlungen zu Wintergerste und Winterweizen nur ungeniigend den par-

zellenspezifischen Eigenschaften anzupassen.

- Stickstoffsimulationsprogramme sind zur Zeit nicht in der Lage, den Verlauf des N, -Ge-
haltes des Bodens generell mit ausreichender Genauigkeit zu schitzen. Zudem verlan-
gen sie stets einen analytisch gemessenen Anfangswert. Da dirfte es wohl sinnvoller
sein, die Analyse direkt beim Diingetermin durchzufiihren.

- Die regressionsanalytische Schéatzung weckt einige Hoffnungen, den N,,-Wert bei Ve-
getationsbeginn unter definierten Standortbedingungen kinftig mit ausreichender Ge-
nauigkeit schatzen zu kénnen. Dabei sind die Grenzen des Verfahrens zu definieren.
Eventuelle Schatzungen missten jedoch an weiteren Standorten auf ihre Treffsicherheit
Uberprift werden.

Zusammenfassung

An einem Datensatz von 822 Parzellen wurden verschiedene Ansétze zur Schéatzung des
N,..-Gehaltes bei Vegetationsbeginn von Winterweizen und -gerste gepriift. Keines der
Verfahren (Summe des durchschnittlichen Einflusses einzelner oder Gruppen von Fakio-
ren, Stickstoffsimulationsmodelt, multiple lineare Regressionsrechnung) vermochte die
Zielgrosse mit ausreichender Genauigkeit zu schatzen. Das Hauptproblem diirfte der nicht
additive Einfluss der verschiedenen Faktoren sowie die fast unbegrenzte Kombinations-
moglichkeit der grossen Anzahl indirekt und gleichzeitig wirkender Einflussgréssen sein.

Résumé

Influence des caractéristiques du sol et du mode d'exploitation sur la teneur en azote
minéral (N,;,) du sol sous blé et orge d'automne

L'estimation au début de la période de végétation, de la teneur en N, du sol sous blé et
orge d'automne a été testée de différentes maniéres & partir des données de 822 parcel-
les. Aucun procédé n'a permis d'estimer la valeur obtenue avec une précision suffisante
(Somme des influences moyennes d'un seul ou d'un groupe de facteurs, modeéle de simu-
lation de I'évolution de I'azote, régressions linéaires multiples). La difficulté proviendrait du
fait que l'influence des différents facteurs n'est pas cumulative et que les possibilités de
combinaisons de leurs influences indirectes et simuitanées sont presque illimitées.
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VERLAUF DES STICKSTOFFGEHALTES IM BODEN BEIM HERKOMMLICHEN
KARTOFFELANBAU UND BEIM DIREKTMULCHLEGE-VERFAHREN

Peter Weisskopf', Urs Zihlmann', David Dubois', Christian Bohren' und Emst Spiess?

'Eidg. Forschungsanstalt fir Agrarékologie und Landbau, FAL Reckenholz, 8046 Ziirich
2Eidg. Forschungsanstalt fiir Agrarwirtschaft und Landtechnik, FAT, 8356 Tanikon TG

Zur Verminderung der Nitratauswaschung im Winterhalbjahr werden beim Kartoffelanbau
nach dem System des Direkimulchlegens die Damme fur die Kartoffeln bereits im
Spatsommer des Vorjahres hergerichtet und begriint - in diesem Versuch mit Gelbsenf. Im
darauffolgenden Frihjahr pflanzt man die Kartoffeln direkt - ohne weitere Boden-
bearbeitung - in diese Damme. Dabei bleiben die Pflanzenteile der abgestorbenen
Begriinung als Mulch zwecks Erosionsschutz auf der Bodenoberflache.

Demgegenlber wird beim herkémmlichen Verfahren im Herbst oder Winter gepfligt;
danach bleibt der Boden unbedeckt und wird vor dem Pflanzen der Kartoffeln nochmals
bearbeitet. In diesem Versuch erfolgte die Unkrautbekdmpfung rein chemisch, d.h. beim
herkdmmlichen Verfahren wurden die Kartoffelddmme nur einmal aufgeh&ufelt und nicht
mehr gehackt.

Versuchsstandort: FAL Reckenholz; 440 m {i.M.
Tiefgrindige, schwach pseudogleyige Braunerde aus Kolluvium
Oberboden: 2,8% Humus; 22% Ton, 33% Schluff
Vorkultur: Winterweizen, Stroh gerdumt

Tabelle 1: Bewirtschaftungsmassnahmen (die Zahlen in Klammern beziehen sich auf
die Abb. 1 und 2)

Direktmulchlege-Verfahren Herkémmliches Verfahren

16.8.95: Mist, 40t/ ha (1) 16.8.95: Mist, 40 t/ ha (1)

17.8.95: Spatenmaschine (2) 17.8.95: Spatenmaschine (2)

18.8.95: Dd&mme vorziehen (3) 18.8.95: Saat Olrettich u. 27 kg N / ha (4)

und Saat Gelbsenf (4)

16.10.95: Olrettich abschlegeln und pfitigen (5)

Dez. 95: Abfrieren Gelbsenf

16.4.96: Federzinkenegge 2x (6)

18.4.96: Setzen Kartoffeln (7) 18.4.96: Setzen Kartoffeln (7)
24.4.96: 30 kg N/ ha (8) 24.4.96: 30 kg N / ha (8)
3.5.96: Unkrautbek@mpfung (9) 18.5.96: Unkrautbekampfung (9)

31.5.96: 80 kg N/ ha (10) 31.5.96: 80 kg N/ ha (10)
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Verlauf des Gehaltes an Nitrat-Stickstoff

Mit Saugkerzen in 12, 32, 62 und 97 cm Bodentiefe (gemessen ab Dammoberkante)
wurde alle 7 bis 14 Tage Bodenwasser entnommen und beziglich Nitrat-N-Gehalt
analysiert. Gleichzeitig erfolgte in denselben Tiefen eine Bestimmung des volumetrischen
Wassergehaltes mittels TDR-Technik.

501
404

n W
§8

,
°3

Bodentemperatur
in 10 cm Tiefe [C)

Niederschldge
[mm/d]

Brache Qerkante

0 -Damm

10, operische
Boder

20

- SO'E‘

16-18  18:20. 2022 2224 24-26 2628 2830

Abbildung 1: Verlauf des Nitratgehaltes beim herkdmmlichen Verfahren (die Zahlen in
den Kreisen beziehen sich auf die Bewirtschaftungsmassnahmen, siehe Tab. 1).

Bemerkungen zum Verlauf des Nitratgehaltes:

A: Die Zwischenkultur Olrettich nimmt freies Nitrat weitgehend auf.

B: Sehr friihes Einarbeiten (16.10.95) der Griindingung und milde Temperaturen férdern
die N-Mineralisierung.

C1/ C2: Verlagerung und Auswaschung des mineralisierten Nitrates nach intensiven
Niederschldgen (v.a. Weihnachten 1995).

D: Keine wesentlichen Veranderungen von Nitratmenge und -verteilung im Profil wegen
geringer Niederschlage und tiefen Temperaturen.

E: Temperaturanstieg beschleunigt die N-Mineralisierung.

G: Absinken des Nitratgehaltes v.a. durch Pflanzenentzug.

H: Beginnende N-Mineralisierung im absterbenden Kartoffelbestand.
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Abbildung 2: Verlauf des Nitratgehaltes beim Direktmulchlege-Verfahren (die Zahlen in

den Kreisen beziehen sich auf die Bewirtschaftungsmassnahmen, siehe Tab. 1).

Bemerkungen zum Verlauf des Nitratgehaltes:

A: Bis zum Absterben der Dammbegriinung Gelbsenf (im Dez. 1995) ist praktisch kein

freies Nitrat vorhanden.
C: Kontinuierliche Verlagerung des Nitrates in tiefere Bodenschichten.

F: Nitratentzug der Unkréuter wird durch Herbizidanwendung gestoppt; gleichzeitig

intensive N-Mineralisierung durch markanten Temperaturanstieg.
G: Absinken des Nitratgehaltes v.a. durch Pflanzenentzug.
H: Beginnende N-Mineralisierung im absterbenden Kartoffelbestand.
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Erste Schlussfolgerungen und Ausblick

Eine bereits im Herbst durchgeflihrte Grundbodenbearbeitung zu Kartoffeln erhoht das
Nitrat-Auswaschungsrisiko erheblich besonders, wenn dabei noch Hofdlinger bzw.
Griindlingung eingearbeitet wird. Ein intensives Niederschlagsereignis im kritischen
Moment kann zu hohen Auswaschungsverlusten flihren.

Zwischenkulturen, die dem Boden mdglichst lange Nitrat entziehen, verringern das
Nitrat-Auswaschungsrisiko deutlich.

Der geringere Nitratentzug absterbender Pflanzendecken ist deutlich bemerkbar
(Unkrautbek@mpfung im begrlinten Verfahren, absterbender Kartoffelbestand); dies
sollte bei der Wahl der geeigneten Anbautechnik beriicksichtigt werden.
Vergleichsversuche mit winterharten Dammbegriinungen (Riibsen) sind zur Zeit im
Gang; ebenso wird untersucht, wie sich ein Pfiligen erst kurz vor dem Setzen der
Kartoffeln auf den Nitratumsatz auswirkt.

Résumé

Evolution de la quantité d’azote dans le sol en culture traditionelle de pommes de
terre et en plantation directe sous litiére

Premiéres conclusions et perspectives

Le labour automnal de la culture de pommes de terre augmente nettement le risque de
lessivage d’azote; surtout si on y enfouit des engrais de ferme et des engrais verts. Des
précipitations intenses au moment critique peuvent mener a des pertes sensibles.

Les cultures dérobées, qui puisent le nitrate aussi longtemps que possible, reduisent
nettement le risque de lessivage.

La consommation réduite d’azote par les plantes en fin de période de végétation est
tres marquée; ceci devrait étre pris en compte lors du choix de la technique culturale.
Des essais avec des plantes resistantes au froid en plantation directe sous litiére sont
en cours; de méme nous analysons I'effet sur la mobilisation de I'azote quand le labour
se fait juste avant la plantation des pommes de terre.

(Traduction: Denise Tschamper)
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Kohlenstoff und Stickstoff in Dichtefraktionen der organischen
Substanz aus Béden unter langjdhrig biologischer oder konventioneller
Bewirtschaftung.

Andreas Fliessbach, Karen Wolewinski, Paul Mader und Urs Niggli

Forschungsinstitut fiir biologischen Landbau (FiBL), Ackerstrasse, CH-5070 Frick

Einleitung

Bei der Umsetzung organischer Substanz (OS) im Boden werden Pools mit raschem
und langsamem Umsatz unterschieden (Jenkinson ef al., 1987; Parton et al,, 1987).
Mit dem Abbau der OS werden Nahrstoffe mineralisiert und stehen der pflanzlichen
Aufnahme zur Verfiigung. Einige Autoren ziehen den Elementgehalt der mikrobiellen
Biomasse des Bodens als relativ leicht verfligbaren N&hrstoffpool heran, andere
trennen die OS in Dichteklassen, ausgehend von der Annahme, dass die OS des
Bodens in Fraktionen aufgeteilt werden kann, welche sich in Struktur und Funktion
unterscheiden (Christensen, 1992). Die leichten Fraktionen werden relativ schnell
abgebaut, wéhrend schwere Fraktionen einem langsameren Abbau unterliegen
(Magid et al., 1996).

Die mikrobielle Biomasse und Dichtefraktionen der partikuldren (nicht komplexierten)
0S von Bdéden 6kologischer und konventioneller Anbauweise wurden im Rahmen
dieser Arbeit verglichen. Der langfristige Effekt einer differenzierten Bewirtschaftung,
insbesondere der Diingungsstrategie, auf die Menge und Zusammensetzung von
Fraktionen der OS stand im Mittelpunkt der Untersuchung.

Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden durchgefiihrt mit B6den des DOK-Versuchs in Therwil, in
welchem seit 1978 die Anbausysteme biologisch-dynamisch (D1, D2), organisch-
biologisch (01, 02) und konventionell (K1, K2) in zwei Diingungsniveaus (niedrig,
hoch) verglichen werden. Das konventionelle Verfahren erhilt eine mineralische
Ergdnzungsdiingung. Der Versuch umfasst zudem ein konventionelles, auf hoher
Diingungsstufe rein mineralisch gedlingtes (M2) und ein ungediingtes Verfahren (N1)
(Besson und Niggli, 1991).

Bodenproben wurden im Mé&rz 1996 bei 3 - 4 °C Bodentemperatur und einer
Bodenfeuchte von 24 - 28 % (TS) entnommen. Je Verfahren wurden vier Parzellen
beprobt. Die Proben wurden auf 2 mm gesiebt und bis zur Analyse bei 4 °C gelagert.
Die mikrobielle Biomasse wurde in Anlehnung an Vance et gl (1987) ermittelt. Die
Dichtefraktionierung erfolgte nach Meijboom et al. (1995): die partikuldre OS wurde
durch Nassiebung (150 pm) und anschliessendes Dekantieren der organischen
Partikel nach Aufschwemmung in Wasser gewonnen. Das so gewonnene Material
wurde in stabilen Silica Suspensionen in eine schwimmende und eine sedimentierte
Schicht getrennt. Auf diese Weise wurden die folgenden Dichtefraktionsklassen
erhalten: leicht p < 1.13, mittel 1.13 < p < 1.37 und schwer p > 1.37. Nach Trocknung
bei 60 °C wurden die Fraktionen auf ihren Gehalt an C und N analysiert.
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Ergebnisse und Diskussion

Hochste pH, Corg und Ny Werte sowie auch hdchste mikrobielle Biomasse wurden
regelmissig in den biologisch-dynamischen (D) Parzellen ermittelt, wéhrend die nicht
organisch gediingten Verfahren N1 und M2 die niedrigsten Werte aufwiesen. Obwohl
die organisch gedlingten Verfahren D, O und K etwa gleiche Mengen an OS erhalten
haben (ca. 2000 kg ha'! a-! in der hohen Diingungsstufe) so scheint doch die
unterschiedliche Form der organischen Diingung (D: Mistkompost, O: Rottemist, K:
Stapelmist) eine Differenzierung der organischen Poolgréssen anzuzeigen.

Tab. 1: Bodenkennwerte und mikrobielle Biomasse (Cpmic) der Behandlungsvarianten
des DOK-Versuchs (Mérz 1996, Winterweizen)

Verfahren  pH [KCI] Corg [%0] Nt [%]  Cpnic [ug g7

N1 53 1.30 0.133 177
D1 5.9 1.57 0.163 276
01 5.5 1.37 0.143 208
K1 5.4 1.40 0.139 187
M2 5.1 1.41 0.139 179
D2 6.1 1.69 0.172 320
02 5.8 1.55 0.161 280
K2 5.6 1.49 0.147 248

Die Menge an partikulérer OS die mit Hilfe der vorliegenden Methodik erfasst wurde,
betrug im Mittel 1532 pg g-! Boden. Die geringe Ausbeute hangt zusammen mit der
anfénglichen Korngrdssentrennung, bei der ein Teil der partikuldren OS, welcher
kleiner ist als 150 pm, verworfen wird. Magid et al. (1996) geben einen
Ausbeuteverlust von bis zu 50 % durch die anfédngliche Siebung an. Der C-Gehalt der
Dichtefraktionen nahm mit zunehmender Dichte ab, was mit dem héheren
mineralischen Anteil in der Fraktion hoherer Dichte erkldrt werden kann.

niedriges DUngungsniveau hohes Diingungsniveau
30 <1.13 1.13-1.37 >1.37 30 <1.13 1.13-1.37 >1.37
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Abb. 1: C/N-Verhdiltnis der Dichtefraktionen leicht, mittel und schwer in den Béden
des DOK-Versuchs.

Das C/N-Verhéltnis der Dichtefraktionen schwankte nur geringfiigig um 20 und war
damit erheblich weiter als das C/N-Verhiltnis des gesamten Bodens von 9.5-10
(Abb 1). Entgegen den Erwartungen nahm das C/N-Verhiltnis mit zunehmender
Dichte nicht deutlich ab. Wander und Traina (1996) und Hassink (1995) hingegen
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fanden mit unterschiedlichen Dichtefraktionierungstechniken ein deutlich
abnehmendes C/N-Verhéltnis mit zunehmender Dichte. Die Rangfolge der Verfahren
in der schweren Fraktion spiegelt weitgehend die C/N-Verhéltnisse der applizierten
Diinger wieder (D: 8, O: 11, K: 12 bei Einbeziehung des mineralischen N-Diingers: 7).
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Abb. 2: Kohlenstoff in Dichtefraktionen der partikuldren OS in Prozent des gesamten
organischen Kohlenstoffs (Corg) in Béden des DOK-Versuchs.
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Die nicht organisch gediingten Verfahren N und M und das K Verfahren fallen in der
leichten Fraktion mit héheren C- und N-Anteilen am Gesamtgehalt auf, wihrend bei
der schweren und mittleren Fraktion das biologisch-dynamische Verfahren tendenziell
einen héheren Anteil am Gesamtgehalt aufweist.
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Abb. 4: Beziehung zwischen mikrobieller Biomasse (Cpmjc) und C in leichter (C-leicht),
mittlerer (C-mittel) und schwerer Fraktion (C-schwer) der partikuldren OS aus
Bdden der Verfahren und Diingungsstufen (Int.1 und 2) des DOK-Versuchs .
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Biomasse-C war positiv mit der C-menge in der mittleren und schweren Fraktion
korreliert (Abb. 3), wihrend die leichte Fraktion mit zunehmender Biomasse eine
abnehmende Tendenz aufwies. Mader et al. (1995) ermittelten in den gleichen
Bdden eine geringere Biomasse-spezifische Atmung (gCO32) in den biologisch
behandelten Béden und diskutierten dies als ein Gkonomische Nutzung vorhandener
Ressourcen. Zusammen mit den vorliegenden Ergebnissen erhértet sich daher die
Annahme, dass die mikrobielle Biomasse der biologisch behandelten Bdden die
leichte OS in grésserem Masse abbaut als in den konventionellen und damit eine
wichtige Rolle in der Néhrstoffmineralisierung anzeigt.

Schlussfolgerung

In Dichtefraktionen der partikuldren OS aus biologisch-dynamisch behandelten Boden
liess sich ein signifikant engeres C/N-Verhéltnis nachweisen. Obwohl! nur ein Teil der
partikuldren OS erfasst wurde, ldsst die Abnahme der leichten organischen Fraktion
mit zunehmender Biomasse die Vermutung zu, dass hier ein intensiverer Abbau der
Ernteriickstinde erfolgt. In Anbetracht des sinkenden gCO; in den Bdden der
biologischen Verfahren, die auch eine hdhere mikrobielle Biomasse aufweisen, deutet
dieses Ergebnis auf die wichtige Rolle der mikrobiellen Biomasse als Pool und
Vermittler in der Nihrstoffmineralisierung hin.
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Influence de guelgues propriétés chimigues et physiques de sols
reconstruits sur le rendement en blé et en colza & Genéve

Laboratoire cantonal d'agronomie du Centre de Lullier
Antoine Besson, Gérald Meylan

Lors de la construction de lfautoroute de contournement de Genéve,
environ 40 hectares de sols agricoles ont é&té utilisés comme
emprises provisoires de chantier. Afin de minimiser 1'impact des
travaux sur la fertilité des sols, ils ont é&té décapés, entreposés
en tas, puls reconstruits. Le Laboratoire cantonal d'agronomie,
mandaté par 1'0Office fédéral des routes, a procédé & 1'étude de
1*évolution de la fertilité de ces sols qui ont retrouvé leur
vocation agricole. Des analyses chimigues et physiques, ainsi que
des estimations de rendement ont donc été effectuées. Les
résultats de cette étude sont consignés dans un rapport intitulé
"Impact de la construction de 1l'autoroute de contournement de
Gen&ve sur la fertilité des sols agricoles utilisés comme emprises
provisoires de chantier". Le texte suivant illustre quelques
résultats obtenus concernant les interactions entre les propriétés
du sol et la croissance du colza et du blé.

Sur une parcelle dont une partie a toujours conservé sa vocation
agricole (sol intact), si§ échantillons de sol non remanié
(cylindres de Burger, 100 cm™) ont é&té prélevés a deux profondeurs
(10 et 35 c¢cm) et en deux endroits, 1l'un situé sur la portion
reconstruite, lfautre sur la portion intacte de la parcelle. Comme
ltagriculteur a récolté séparément 1les deux portions de 1la
parcelle, nous disposons des valeurs chiffrées du rendement en
colza (tableau 1)

Tab. 1: teneur en P et K, densité apparente(qg.), pourcentage
volumique en pores grossiers (>30mm) (PG), perméabilité
(cm/j) et rendement en colza (Rdt, dt/ha) sur un sol intact
(SI) et un sol reconstruit (SR) & Bardonnex (Genéve). Les
mesures physiques ont &té effectuées par la section
physigue du sol de Changins.

sites teneur en P teneur en K ®a (t/m3) PG (%v) perm. Rdt
eau  AA-EDTA eau AAR-EDTA 10 35 10 35 10 35

SR 0.7 1.04 0.62 0.69 1.46 1.51 i5 8.5 2160 44 27

sI / / / / 1.34 1.32 12 10 770 1020 35

Bareme d'appréciation pour P et K: <0.2, trés faible; 0.2-0.7,
faible; 0.7-1.2, correct; 1.2-1.7, fort; 1.7-2, trés fort; >2,
excessif

La différence de rendement peut &tre expliquée par les propriétés
physiques défavorables & 35 cm de la portion reconstruite de la
parcelle (densité apparente élevée, pourcentage en pores grossiers
faible, perméabilité réduite). Dans ce cas, il semble que 1le
rendement soit dépendant des caractéristiques physiques du sol et
gue les mesures effectuées, bien gque ponctuelles, soient
représentatives de l'entier de chaque portion de parcelle. Les
évaluations de rendement effectuées sur la méme parcelle les deux
années suivantes pour le blé et 1l'orge n'ont pas permis de
distinguer la portion intacte et remise en place de la parcelle.
I1 semble gue dans ce cas les céréales ont réagi moins fortement
au tassement de l'horizon B.
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Sur une autre parcelle, occupée par une jachére verte au moment du
prélévement des échantillons, 1les caractéristiques physiqugs
défavorables des l'horizon A et B (densité apparente de 1.6 t/m”,
réserve utile en eau de 9%,) n‘ont pas semblé géner la croissance
du mais l'année suivante, puisque un rendement de 79 dt/ha a é&té
atteint. Il semble ici que le site de prélé&vement n'était pas
représentatif de la parcelle (variabilité spatiale des propriétés
physiques du sol).

D'autre part, nous avons é&mis 1'hypothése gue les teneurs en
phosphore pouvaient étre le facteur limitant pour la formation du
rendement en blé sur ces sols reconstruits. Ceci est en partie
confirmé si l'on considére les figures suivantes:
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Fig. 1 et 2: Corrélations entre le rendement et les gquantités de
phosphore extraites & l'eau et & l'acétate d'ammonium
EDTA. Le baréme d'interprétation pour les teneurs en P
est le suivant: <0.2, trés faible; 0.2-0.7, faible;
0.7-1.2, correct; 1.2-1.7, fort; 1.7-2, trés fort; >2,

excessif
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Fig. 3 et 4: Corrélations entre le rendement et les quantités de
potassium extraites & l'eau et & l'acétate d'ammonium
EDTA. Le baréme d'interprétation pour les teneurs en K
est le suivant: <0.2, trés faible; 0.2-0.7, faible;
0.7-1.2, correct; 1.2~1.7, fort; 1.7-2, trés fort; >2,
excessif.
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On remarque que la meilleure corrélation est obtenue pour 1le
phosphore et lorsque 1l'on utilise 1l'acétate d'ammonium EDTA comme
extractif. Cette corrélatiqp reste cependant assez faible, =i l'on
considére les valeurs de R° obtenues, soit 0.47 si 1l'on considére
l'ensemble des points et 0.57 si l'on ne tient pas compte des deux
points cerclés. Par ailleurs, il est intéressant de constater que
les deux points cerclés concernent des parcelles fortement
atteintes dans leur propriétés physiques. Il semble ici, qu'une
teneur réduite du sol en phosphore, couplée & un développement
racinaire limité, aient fortement pénalisé le rendement en blé de
ces deux parcelles.

Enfin, la densité apparente de l'horizon supérieur du sol a été
mesurée sur une parcelle le long d'un transect nord-sud. La mesure
a été effectuée en été 1995, lorsque le sol était occupé par une
jachére. En 1996, le rendement en blé a é&té mesuré en six endroits
de la parcelle (figure 5).
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Fig. 5: représentation schématique d'une parcelle ou la densité
apparente de 1l'horizon supérieur du sol a été mesurée sur
un transect. Les chiffres aux abords du pointillé indiquent
la densité apparente moyenne sur 5 points distants de 6
métres. Les chiffres cerclés représentent le rendement en
blé mesuré aprés la récolte de six lignes voisines sur un
mé&tre. La zone ombrée délimite uné surface ol la croissance
était perturbée au printemps.

On remarque dque la densité apparente augmente lorsque l'on se
dirige vers le sud de la parcelle. Cette augmentation de la
densité apparente ne semble pas avoir influer d'une maniére
significative 1la croissance du blé, puisque les rendements
atteints dans les parties nord et sud de la parcelle ne se
différencient pas. De plus, la zone ombrée dans lagquelle les
plantes montraient une croissance ralentie & la sortie de l'hiver,
ne s'est pas distinguée par des rendements particuliérement bas.
Il est étonnant de constater que des rendements satisfaisants en
blé (61 dt/ha, chiffre communigué par ltagriculteur) ont é&té
atteints sur cette parcelle gui montre un horizon supérieur
compacté par endroit et une teneur en phosphore trés faible pour
l'extrait & l'eau et faible pour l'extrait & 1'AA-EDTA. Il semble
ici que ce soit grdce aux pratiques agricoles appropriées que ce
rendement satisfaisant ait pu é&tre obtenu. L'agriculteur a en
effet préparé son champ d'une maniére optimale pour le semis et
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les apports de phosphore ont é&té fractionnés en automne et au
printemps.

Conclusions

e Les analyses physiques ponctuelles ne sont pas toujours
représentatives & 1'échelle de la parcelle.

e A Genéve, le phosphore semble &tre wun facteur limitant 1la
croissance sur les sol reconstruits aux abords de l'autoroute de
contournement.

e Les rendements peuvent é&tre fortement pénalisés 1lorsque une
parcelle montre des propriétés physiques défavorables et des
teneurs en phosphore réduites.

e Les pratiques culturales jouent un rdle déterminant sur le
rendement, surtout lorsque les propriétés physiques et chimiques
du sol ne sont pas optimales.

Zusammenfassung

Im Rahmen der Erstellung der Umfahrungsautobahn von Genf (RNla)
beaufragte das Bundesamt fiir Strassenbau das kantonale
landwirtschaftliche Laboratorium (Laboratoire cantonal d‘'agronomie
du Centre de ILullier, Gendve), eine Studie {iber die Entwicklung
der Fruchtbarkeit der B&den, die nach dem Bau der Autobahn wieder
eingebracht wurden, zu realisieren.

Auf diesen B&den wurden physikalische (scheinbare Dichte,
Durchléssigkeit, Grobporenvolumen) und chemische (P-.und K-
Gehalte) Messungen durchgefihrt. Der Ertrag wurde entweder
bestimmt oder von den Landwirten mitgeteilt. Ziel dieser Arbeit
war einige Beziehungen zwischen chemischen und physikalischen
Bodeneigenschaften und dem Pflanzenwachstum zu beschreiben. Die
Ergebnisse zeigen dass:

- Punktuelle physikalische Bodenanalysen sind nicht  immer
reprdsentativ flir die ganze Parzelle.

- Auf diesen rekultivierten B&den scheint der Phosphorgehalt das
Pflanzenwachstum zu limitieren.

- Auf Parzellen die gleichzeitig einen schwachen Phosphorgehalt
und schlechte physikalischen Eigenschaften aufweisen kann der
Ertrag stark beeintrédchtigt sein.

- Die Kulturmassnahmen sind ertragsbestimmend, besonders wenn die
physikalischen und chemischen Bodeneigenschaften nicht optimal
sind.
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Reaktionpotential unterschiedlicher Moortypen fiir Anderungen von Licht
und Bodenwasserhaushalt

CHRISTOPH WUTHRICH und DANIEL SCHAUB
Departement fiir Geographie, Universitit Basel, Spalenring 145, CH-4055 Basel.

1. Einleitung

Moorbéden werden am hiufigsten unter kithi-humidem Klima gebildet. Sie haben daher ihr
Hauptverbreitungsgebiet in den nordlichen borealen Waldldndern und im subarktischen Bereich
der Nordhemisphére, wo rund 80 % der globalen Moorflichen zu finden sind (Kivinen and
Pakarinen, 1981). Die Flache dieser Moore betrigt ca. 3.42 Mio km? (Gorham, 1991). Dies
entspricht rund 2.28 % der globalen Festlandsflichen oder etwa 83 mal die Flache der
Schweiz. In Mitteleuropa wurden die meisten Moorflichen durch Torfgewinnung und Drainie-
rung in Landwirtschaftsflichen umgewandelt, wodurch es zu einer intensiven Freisetzung
(Mineralisierung) der C-Reserven im Boden kam (Silvola, 1996). Im Gegensatz zu Mitteleu-
ropa sind die Moorflichen der borealen und subarktischen Gebiete noch weitgehend erhalten.
Gorham (1991) schitzte den Kohlenstoffvorrat dieser Okosysteme auf 455 GT C. Dieser Koh-
lenstoff wurde durch das Ungleichgewicht zwischen pflanzlicher Produktion und mikrobiellem
Abbau in den letzten 12000 Jahren akkumuliert (Wiithrich et al., 1994) und stellt rund 23 %
des terrestrischen Kohlenstoffvorrats der Erde dar (Miller et al., 1983). Wiirde unter veriander-
ten Klimabedingungen (z.B. hohere Temperaturen, sinkender Permafrost) der gesamte Koh-
lenstoff der Moorgebiete an die Atmosphire abgegeben, so wiirde dadurch der CO,-Gehalt der
Atmosphire um rund 60 % auf 540 ppm ansteigen. Dies konnte den Treibhauseffektes im
Sinne einer positiven Riickkopplung weiter verstarken.

Andererseits ist zu vermuten, dass veranderte Umweltbedingungen nicht in jedem Boden dies-
selben Veridnderungen auslosen. Es gibt Standorte die stark reagieren und solche die schwach
oder gar nicht reagieren (Wiithrich, 1994). Im Zusammenhang mit den CO,-Flissen aus Torf-
gebieten spielt die Abbaubarkeit von verschiedenen Torfen eine grosse Rolle, die durch qualita-
tive Unterschiede des Torfes (z.B. N-Gehalt, Zersetzungsgrad, Aciditit) bestimmt wird. Die
Aciditit des Porenwassers steuert die mikrobielle Aktivitéit eines Standortes, indem viele Bak-
terien (z.B. Nitrifizierer und Actinomyceten) bei tiefen pH-Werten nicht aktiv sind. Zudem
kénnen antibiotisch wirksame Substanzen der Sphagren direkt grosse Unterschiede in der Ab-
baubarkeit verursachen (Verhoeven, 1994). Der Zersetzungsgrad eines Torfes sowie dessen N-
Gehalt werden entscheidend dadurch beeinflusst, wie lange das organische Material im Akro-
telm des Bodens vorliegt, bevor es im Katotelm dem aeroben mikrobiellen Abbau entzogen
wird (Clymo, 1992; Malmer and Wallén, 1993). Diese Zeitspanne wird massgeblich durch den
Wasserhaushalt des Moores bestimmt, wobei ein hoher Grundwasserstand im Moor diese Zeit-
spanne verkiirzt, wihrend ausgepragte Trockenphasen mit dementsprechend abgesenkten
Grundwasserstinden diese Zeitspanne verlangern. Ein Erhohung der Niederschlage wihrend
der Vepgetationszeit liesse dementsprechend einschneidende Verinderungen auf die Menge und
Qualitdt der entstehenden Torfe erwarten (hohere Wassertafel — weniger C-Mineralisierung;
(Wiithrich et al., 1997), wobei atmosphérische Stickstoffeintrage die Reaktivitdt der Moorbo-
den zusétzlich steigern konnten.
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Der Kohlenstoffhaushalt eines Moores wird zudem durch die Aktivitat der torfbildenden Pflan-
zen bestimmt. Verdnderungen des Niederschlagsgeschehens gehen mit Verdnderungen der
Bewolkung und damit des Strahlungsdargebots fir die Pflanzen einher. Insbesondere in den
haufig bewdlkten ozeanischen Gebieten der Subarktis verlduft die Photosynthese der Pflanzen
meist nicht lichtgesittigt. Somit muss auch mit einer Reaktion der Pflanzendecke gerechnet
werden, wenn sich die Bewolkungsverhiltnisse verandern (weniger Licht — weniger Photo-
synthese; Wiithrich et al., 1997). Noch offen ist, wie gross das Reaktionspotential beziiglich C-
Fliissen verschiedener Moortypen ist, und ob sich die unterschiedlichen Trophiegrade der
Moorboden direkt auf das Reaktionspotential der Standorte auswirken.

2. Methoden

Um den Einfluss von Nahrstoff- und Wasserhaushalt auf das Reaktionspotential subarktischer
Moore zu untersuchen, wurden drei Moortypen mit unterschiedlichem Nihrstoffangebot (ein
oligotrophes Sphagnum-Moor, ein mesotrophes Eriophorum-Moor und ein minerotrophes
Carex-Moor) ausgewihlt und deren Kohlenstoffumsatz bestimmt. Im Herbst wurden dazu im
Einzugsgebiet "Lyfjord" bei Tromse (69°47' N 18°47'E) an drei Standorten je drei Boden- /
Vegetationswiirfel von 30*30*25 cm Grosse ausgestochen, in gelochte Stahlwiirfel eingesetzt
und im Freiland unter der Schneedecke iiberwintert (Abb.1). Im Frithling wurden die Wiirfel
bei 2°C aufgetaut und im Phytotron der Universitit Tromsg einer kiinstlichen Vegetationsperi-
ode ausgesetzt. Wihrend dieser Zeit waren die Mikrokosmen auf den fiir den jeweiligen
Standort typischen Stand der Wassertafel (n£WT) eingestellt. Die C-Fliisse der Mikrokosmen
wurden im phénologischen "Juli-Zustand" der Moorvegetation untersucht, etwa 56 Tage nach
der simulierten Schneeschmelze. Die Mikrokosmosexperimente wurde mehrfach wiederholt
und die dargestellten Resultate lassen sich gut reproduzieren,

Die Nahrstoffgehalte der Standorte wurden nach einer Ammonium-Lactat-Extraktion (1:10)
fur Ca, Mg und K im AAS (VARIAN, Austr.) und fir P,O; als Molybdatkomplex mit dem
Photometer (PERKIN ELMER, USA) bestimmt. C und N wurden an lufitrocken gemahlenen
Proben mittels CHN-Analyzer (LECO, USA) bestimmt.

Die C-Umsitze wurden bei konstanter Temperatur und definierten Licht- und Wassertafelbe-
dingungen in einer differentiell messenden Gaswechselanlage bestimmt, zusammengesetzt aus
einem Infrarot-Gasanalysator (LICOR, USA), einer Zweikanal-Messgaspumpe (DMP, CH),
einer transparenten Mess- und einer Referenzkammer (35%35%30cm), sowie verschiedenen
Sensoren fiir Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Photonenstromdichte und Lufidruck. Je nach Re-
spirations- bzw, Photosyntheseaktivitdt innerhalb der Messkammer wurde durch Boden und
Vegetation CO, aus dem Luftstrom entfernt oder hinzugefiigt. Die resultierende Konzentrati-
onsdifferenz gegeniiber der leeren Referenzkammer wurde mit dem IRGA gemessen und unter
Beriicksichtigung der Temperatur, der Luftfeuchte und des herrschenden Luftdrucks auf eine
flachenbezogene Flussrate umgerechnet. Die Kohlenstoffbilanz ergibt sich aus einer Lichtmes-
sung (Netto-Kohlenstofffluss = P+R) und einer Dunkelmessung (Respiration = R). Die Diffe-
renz zwischen diesen beiden Messungen entspricht der Bestandes-Photosynthese (P) bei den
angelegten Lichtbedingungen.

Als Standard-Belichtung erzeugten wir eine Photonenstromdichte (PPFD) von 366 pmol m2
s1, was einer leichten Bewolkung im Untersuchungsgebiet entspricht. Wir reduzierten dann die
Lichtintensitdt auf 200 pmol m? s'!, was fiir neblige Tage mit starker Bewdlkung einen typi-
schen Wert darstellt. In Feldmessungen hatte sich gezeigt, dass ausgiebige Niederschidge an
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den untersuchten Standorten Schwankungen von mehreren Zentimetern von der normalen Juli-
Wassertafel (nWT) verursachten. Um das Reaktionspotential der drei Moortypen auf diese
kurzzeitigen Schwankungen der Wassertafel zu ermitteln, wahlten wir fir unsere Versuche ein
Ansteigen bzw. Absinken der Wassertafel von 4 cm (n\WT + 4 cm, nWT - 4 cm).

Abb.1: Konzeption der Mikrokosmos-Experimente: An flichenhaft reprasentativen Moorty-
pen eines Einzugsgebietes werden Vegetations-/Bodenwiirfel entnommen und im Klimalabor
einer kiinstlichen Vegetationsperiode ausgesetzt. Im Labor werden Wassertafel und Licht ex-
perimentell manipuliert und die resultierenden CO,-Fliisse gemessen.
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3. Resultate

3.1 Die Nihrstoffsituation und der Kohlenstoffhaushalt in den drei untersuchten Moor-
typen

Die drei gewihlten Moortypen unterscheiden sich stark beziiglich ihrer edaphischen Bedingun-
gen (Tab.1). Die Vorrite an N, P, K, Ca und Mg sind im schwach zersetzten oligotrophen
Sphagnum-Moor am geringsten. Allerdings ist die Aciditdt am gewdihlten Standort Gberra-
schend wenig ausgepragt, was sich durch die Lage im Relief (Hangmoor) mit temporirem
Hangwasserzuschuss erkldren lasst. Dies fithrt dazu, dass trotz ausgepragter Stickstoffarmut
das C/N-Verhiltnis des obersten Horizontes fiir ein Sphagnum-Moor relativ klein bleibt. Das
Gegenstiick zum oligotrophen Sphagnum-Moor bildet das minerotrophe Carex-Moor. Hier ist
der Torf relativ dicht gelagert, besser zersetzt, und verhiltnisméssig reich an Stickstoff. Hang-
wasser durchflutet diesen Standort stdndig und erhoht dabei den Boden-pH. Die Wassertafel
steht an diesem Standort stets sehr nahe unter der Oberfliche. Das von Zwergstrauchern
durchsetzte mesotrophe Eriophorum-Moor ist stark versauert und weist das breiteste C/N-
Verhiltnis auf. Trotz grosser Stickstoffarmut sind die Vorrite an Nahrstoffen (z.B. P,05) ho-
her als bei den anderen Standorten. Es handelt sich um den trockensten Standort in dieser Un-
tersuchung.

Table 1: Volume related edaphic

data for the upper horizon of the |gcotope Sphagnum Carex Eriophorum
three peatland ecotopes.
status oligotrophic ] minerotr, | mesotrophic
nWT -10+4cm -6x4com |-12+4cm
soil pH 5.69+0.3 6.68 £0.27 14.61+£0.23
soil C/N 27.0+03 164 +0.13 | 36804

soil C gL'1 10.4 £0.02 277+004 {342+04

soil N g L1 1038+0.005 |1.680.01 |0.90 +0.004

P,0s |mgL-l]197+14 415+86 |1565+75

K mgl-l 16,1404 214+04 165.4+3.4
Mg mgL-! {42709 453+18 |566+32
Ca mgL-l 1997435 508+18 [484+3.2
bulk d. g cm3 0.026 0.099 0.085

Die drei Moortypen unterscheiden sich in Respirations- und Photosyntheserate signifikant von-
einander (ANOVA, p = 0.001 / 0.002). Das Eriophorum-Moor des trockensten Standortes
weist die hochste Photosyntheserate auf (Abb.2 /A). Gleichzeitig zeigen die Respiration und
der Netto-CO,-Fluss an diesem mesotrophen Standort die hochsten Werte. Der Kohlenstoff:
umsatz ist damit im Eriophorum-Moor am hochsten. Die Sphagnen zeigen die niedrigste
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Carbon balance of three peatland types
July state; high light; nWT; 12°C
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Abb.2: A: Vergleich der Kohlenstoff-Umsitze der drei Moortypen bei durchschnittlichem
Stand der Wassertafel (nWT) im Juli-Zustand. B: Zunahme der Respiration nach Absenkung
der Wassertafel. C: Zunahme der Photosynthese nach Absenkung der Wassertafel D:
Riickgang der Photosynthese nach Reduktion des Lichtangebotes. E: Verlauf des Netto-CO,-
Fluss nach Reduktion des Lichtangebotes. F: Reaktion der Respiration nach Veranderung der
Wassertafel. G: Reaktion der Photosynthese nach Veridnderung der Wassertafel. H: Reaktion
der Photosynthese nach Veranderung des Lichtangebotes.
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Photosyntheserate. Die Respiration im oligotrophen Sphagnum-Moor ist trotz relativ guter
Beliiftung der obersten Zentimeter die geringste der drei untersuchten Moortypen. Somit ist
der Kohlenstoffumsatz im Sphagnum-Moor deutlich tiefer als bei den anderen beiden
Moortypen. Das Carex-Moor liegt beziiglich Photosynthese, Respiration, Netto-CO,-Fluss
und Kohlenstoffumsatz zwischen den beiden anderen Moortypen. Bei allen Moortypen iiber-
wog bei den angelegten Bedingungen die Photosynthese tiber die Respiration, so dass die drei
untersuchten Moortypen im Juli-Zustand bei einer PPFD von 366 pmol m? s in der Bilanz alle
Kohlenstoff festzulegen vermogen.

3.2 Reaktionen der CO,-Fliisse auf Verinderungen von Wassertafel und PPFD

Verinderungen der Wassertafel wirken sich am stirksten auf die Respiration aus (Abb.2 /B).
Diese steigt mit tiefer sinkender Wassertafel signifikant an. Dabei ist der Unterschied besonders
ausgepriigt, wenn das leicht abbaubare organische Material oberhalb der durchschnittlichen
Wassertafel (nWT) durch Niederschlag "uberflutet" wird. Eine zusitzliche Abtrocknung und
ein damit verbundenes Absinken der Wassertafel unter den Normalstand kann nur noch eine
geringe Erhohung der Respiration verursachen. Die Pflanzen reagieren auf eine absinkende
Wassertafel tendenziell mit einem leichten Anstieg der Photosyntheserate (Abb.2 /C). Eine
Reduktion der Photonenstromdichte (PPFD) hatte an allen Standorten - wie erwartet - eine
signifikante Reduktion der Photosynthese zur Folge (Abb.2 /D). Da bei einer reduzierten PPFD
die Mikrokosmos-Respiration - ebenfalls erwartungsgemiss - konstant blieb (nicht dargestelit),
reduzierte sich die Netto-CO,-Aufnahme bei dieser Behandlung bei allen Moortypen
signifikant (Abb.2 /E).

Wenn man die Reaktion der verschiedenen Standorte auf die Veridnderung der Wassertafel be-
trachtet, erkennt man, dass sich fiir die Reaktion von Dissimilation und Assimilation unter-
schiedliche Reaktionspotentiale der Moortypen herauskristallisieren. Der Standort mit dem
hochsten N-Gehalt (das Carex-Moor) reagiert mit der stdrksten Zunahme der Respiration,
wihrend das Eriophorum-Moor und das Sphagnum-Moor eine deutliche, aber schwichere Zu-
nahme der Respiration mit sinkender Wassertafel zeigen (Abb.2 /F).

Die Reaktion der Pflanzen auf die Schwankungen der Wassertafel ist - wie gezeigt - schwach.
Jedoch zeigt sich deutlich, dass die Kryptogamen-dominierte Sphagnum-Gesellschaft bei ab-
sinkender Wassertafel am wenigsten zulegen kann. Die Carex-Gesellschaft erhoht bei absin-
kender Wassertafel ihre Photosyntheseaktivitit deutlicher. Die Eriophorum-Gesellschaft kann
am meisten von der abgesenkten Wassertafel profitieren (Abb.2 /G). Diesselbe Reihenfolge
(Eriophorum- > Carex- > Sphagnum-Moor) ergibt sich, wenn man die Reaktion der verschie-
denen Pflanzenbestande auf das reduzierte Lichtangebot darstellt (Abb.2 /H).

4. Diskussion

Die Resultate zeigen, dass es zwischen den verschiedenen Moortypen deutliche Unterschiede
im Reaktionpotential gibt. Fir die Intensitit der Respiration ist in erster Linie die Position der
Wassertafel entscheidend. Deswegen zeigt der trockene Eriophorum-Standort in dieser Unter-
suchung die hochste Respiration trotz unginstiger Stickstoffversorgung. Die Qualitét (beson-
ders der N-Gehalt) des organischen Ausgangsmaterials ist fiir das Reaktionspotential der dis-
similatorischen Prozesse entscheidend. Dies zeigt sich an den hochsten Respirations-Zunahmen
des Carex-Standortes bei sinkender Wassertafel. Das Eriophorum-Moor verhielt sich bei dieser
Behandlung nicht signifikant anders, als das nihr- und stickstoffarme Sphagrum-Moor, das nur
eine geringe Zunahme der Respiration zeigte.
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Die Photosynthese der Moorpflanzen reagierte schwach auf die Wassertafelabsenkung und
stark auf eine Reduktion des Lichtes. Da in der Natur eine Bewolkungzunahme meist mit einer
Zunahme des Wasserstandes im Moor verbunden ist, kann diese Reaktion als negative und da-
mit stabilisierende Riickkopplung aufgefasst werden (Wiithrich et al., 1997). Eigentlich hitten
wir erwartet, dass die Carex-Vegetation am stirksten auf die Wassertafelschwankungen rea-
giert (hohes Stickstoffangebot, extremste Limitierung durch Hypoxia). Die Eriophorum-Vege-
tation zeigte jedoch eine stirkere Reaktion nach Absenken der Wassertafel und nach Verande-
rung der Photonenstromdichte. Moglicherweise kann dieses Resultat dadurch erklart werden,
dass Niedermoorpflanzen ein spezielles Aerenchym ausbilden, um ihre Wurzeln mit Luftsauer-
stoff zu versorgen (Smirnoff and Crawford, 1983 ). Dies konnte begriinden, warum eine Was-
sertafelveranderungen bei den Niedermoorpflanzen nur eine gedampfte Reaktion auslost.

Das Kryptogamen-dominierte Sphagnum-Moor zeigte erwartungsgemiss die geringste Reakti-
on auf Wassertafel- und Lichtanderungen, da Moose keine echten Wurzeln aufweisen und
somit nur wenig von der Position der Wassertafel beeinflusst werden. Auch gegeniiber Licht
zeigen viele Kryptogamen eine frithe Lichtsittigung. Die dennoch festgestellte Empfindlichkeit
der Sphagnum-Gesellschaft gegeniiber Wassertafelschwankungen wird vermutlich durch den
Anteil an Phanerogamen in dieser Gesellschaft hervorgerufen (z. B. Menyanthes, Drosera).

Interessant erscheint uns der Unterschied der Kohlenstoffiliisse zwischen Respiration und Pho-
tosynthese bei einer Absenkung der Wassertafel: Wihrend die dissimilatorischen Prozesse vor
allem bei Verdnderungen an der Oberfliche stark reagieren, reagiert die Vegetation auf
Schwankungen der Wassertafel sowohl an der Oberfliche als auch in tieferen Schichten des
Akrotelm. Da man fiir Mikroorganismen in den obersten Zentimetern eines Moores sehr aus-
geprigte Gradienten der Nahrungsqualitit (Humifizierungsgrad, C/N-Verhiltnis) findet
(Malmer and Wallén, 1993), kann dieses Resultat als Folge der Qualitit des organischen Ma-
terials interpretiert werden. Die Pflanzen hingegen decken ihre Nahrstoffbediirfnisse auch in
den besser zersetzten tieferen Torfschichten und zeigen somit diese Empfindlichkeit gegeniiber
oberflachlichen Schwankungen nicht.

5. Summary

CO,-fluxes of three subarctic peatland ecotopes representing three different nutrient- and wa-
ter table statuses (an oligotrophic Sphagnum-mire, a minerotrophic Carex-fen, a mesotropic
Eriophorum-mire) were measured under manipulated light- and water table conditions in a
microcosm study. The changes in respiration and photosynthesis were lowest in the Sphag-
num-mire. This result is consistent with the unfavourable decomposition conditions (low N-
content, low pH, antibiotic substances) and the low photosynthetic potential of cryptogames in
the Sphagnum-site. The respiration increase after lowering the water table is highest in the Ca-
rex-fen, particularly if the water table changes occur in the uppermost horizon of the acrotelm.
Water table changes in lower horizons produce lower respiration increases. The intensity of
CO,-fluxes is mainly determined by the position of the water table. The reaction potential after
changes in light and water table is mainly determined by peat properties and ecophysiologic
characteristics of the peat producing vegetation.
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Changes in water regime due to elevated atmospheric CO>
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In this project we assessed the influence of elevated atmospheric CO7 concentration and nitrogen
deposition on the water regime of a model forest ecosystem for two different soils. Four replicate
lysimeters were installed for each combination of soil and treatment. The water balances of the 32
lysimeters were determined once a week. )

In accordance with our hypothesis, elevated CO9 reduced evapotranspiration on the acidic soil in
summer. On the calcareous soil such an effect was only seen in July. Elevated nitrogen deposition
was found to increase evapotranspiration on both soils.

1. Introduction

Increasing COy concentrations in the atmosphere may significantly affect the soil water regime of
forest ecosystems. In particular, a reduction of plant transpiration may be expected because better
availability of carbon dioxide may allow plants to save water by reducing stomatal gas exchange
(Korner, 1995). Another important development is the increasing rate of atmospheric N deposition.
As forest growth is often limited by N availability, it may be expected that accelerated forest growth
due to enhanced N supply promotes transpiration.

In this study we investigated the water use of beech-spruce model forest ecosystem in a lysimeter
experiment, comparing treatments of different atmospheric carbon dioxide concentrations and N
depositions in a factorial design.

Open--top-chambers composed of 2 compariments
each built as lysimeter with an area of 3 m2

Two soil types: Acidic sandy loam (A),
Calcareous loamy sand (C)

Treatments:

COo® .
c® 0o g
® ®

Ambient CO2: 366 il {-1 Low Nitrogen: 5 kg N ha-1 yr-1
Elevated CO2: 550 ul I-1 High Nitrogen: 50 kg N ha-1 yr-1

Figure I:
Latin square design of treatments

Planting design on each compartment:

8 Beech (Fagus sylvatica), Understory species:

8 Spruce (Picea abies) Carex sylvatica, Geum urbane, Hedera helix,
Ranunculus ficaria, Viola Sylvatica
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2. Materials and Methods

Replicates of young mixed spruce-beech plantations were used as model forest ecosystems. They
grow in 16 open-top chambers consisting of two soil compartments, which were equipped as
lysimeters. The lysimeters had been filled with soil material from two different forest sites, a sandy
loam deriving from an acidic luvisol and a loamy sand deriving from a calcareous fluvisol that was
rich in nutrients. A 1 m soil layer was packed on top of a 0.5 m drainage packing of fine gravel
layers. For the acidic luvisol, topsoil and subsoil were filled separately into the lysimeters according
to the original layering. The calcareous fluvisol was mixed over the entire profile and filled in as
one layer.

Four different treatments were applied: elevated atmospheric CO, concentration, elevated N
deposition, elevated CO» + N and control (see Figure 1). Each of the 4 treatments was set up in four
replicates. In order to control the chemical composition of the wet deposition the roofs of the
chambers were closed during precipitation and in winter. Water was supplied to the plants by
sprinkler irrigation.

Once a week, evapotranspiration including evaporation of intercepted water (ET) of each soil
compartment was determined from the following water balance:

ET = irrigation - drainage - water storage change

The change in water storage was measured with vertically installed time domain reflectometry
(TDR) probes of 25 cm length, centred at 25, 50 and 75 cm depth. Drainage water was collected in
containers. Due to the accuracy of about 0.5% in determining the water storage in a lysimeter with
the TDR probes only the monthly averages of the balances were interpreted as meaningful measures
of actual ET.

Soil water potential was measured once a week with tensiometers that had been installed in the
same depths as the TDR probes.

In the irrigation regime of 1996 a dry phase was imposed during winter to avoid freezing of
drainage and irrigation systems. In spring a wet phase was imposed to wash out nutrients which are
normally leached during winter. In August a dry phase of 24 days was imposed (Figure 2).
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Figure 2:
Irrigation regime and water potential measured in two depths.
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3. Results

The water potential of the acidic sandy loam was more sensitive to water shortage, than the water
potential of the calcareous loamy sand. This may be explained with its smaller storage capacity for
easily plant available water (Figure 2).

During winter and spring the variation of actual ET, which was determined using the water balance
approach, was found to be very small among all lysimeters (Figure 3). In summer ET was about 2.5
mm for the acidic soil and 3 mm for the calcareous soil. This significant difference could be
attributed to the faster growth of plants on that soil. The differences in evapotranspirations between
single lysimeters increased with plant biomass, so variation seems to be rather due to plants than to
soil.

The differences between the four treatments with respect to ET were in accordance with our
hypothesis (Figure 4). For the acidic soil elevation of atmospheric CO, concentration reduced ET
by up to 12% while elevated N deposition caused ET to increase by up to 18% in average,
compared to control. The combined effect of CO2 and N treatment did not differ from controls by
more than +/- 3% for the acidic soil. For the calcareous soil CO; effect was only observed in June
and July with a maximom decrease of ET by 7%, while N increased ET during the water stress
period in August by up to 10% with and without CO5.
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Figure 3:
Monthly averages of the water balances of all 8 lysimeters with acidic soil and control of elevated CO2 treatment.
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Figure 4:

Monthly means of evapotranspiration averaged for the 4 replicates of each treatment.
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4. Conclusion

The four treatments (elevated atmospheric CO concentration, elevated N deposition, elevated COp
+ N, control) resulted in different monthly rates of ET. These effects were in accordance with our
hypotheses. CO; was found to reduce ET in summer. This effect was less pronounced on the
calcareous soil than on the acidic soil. N was: found to increase ET on the acidic soil and on the
calcareous soil in July and August. Also the N effects were less pronounced on the calcareous
loamy sand, than on the acidic soil. The strongest effects were found during the dry period in
August.
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7. Zusammenfassung

In diesem Projekt wird der Einfluss von erhohten atmosphirischen CO2 Konzentrationen und
erhohten Stickstoffeintriigen auf den Wasserhaushalt von Modellwaldokosystemen auf zwei
verschiedenen Boden untersucht. Fiir jede Kombination von Boden und Behandlung wurden je 4
Lysimeter eingerichtet. Die Wasserbilanzen dieser 32 Lysimeter werden wochentlich ermittelt.

In Ubereinstimmung mit unseren Hypothesen fiihrte erhohtes CO; wihrend der Vegetationsperiode
zu einer Reduktion der Evapotranspiration, insbesondere auf der sauren Parabraunerde. Auf dem
basischen Auenboden war dieser Effekt weniger ausgeprigt und nur im Juli zu sehen. Erhohte N
Eintrige fiihrten erwartungsgemiss auf beiden Boden zu erhhten Evapotranspirationen.
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1. Introduction

The mutualistic association between plants and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)
often leads to improved nutritional status of the host plant (see: Koide and Schreiner,
1992). Nitrogen transport by hyphae of AMF may be important especially under wet
soil conditions where mineral nitrogen occurs even in the form of the relatively
immobile ammonia or in the case of drought where the mobility of nitrate is limited
(Tobar et al,, 1994; Johansen et al., 1994).

The contribution of AMF hyphae for the acquisition of nutrients and transport to plants
is difficult to determine because of nutrient transport in the soil by other processes
such as solution diffusion and mass flow (Johansen et al, 1992; Frey and Schiiepp,
1993). The use of hydrophobic polytetrafluoroethylene (PTFE) membranes has been
suggested for nutrient transport studies in mycorrhizal research (Méder et al, 1993).
Across this type of membrane AMF hyphae can penetrate but mass flow and diffusion
of ions is prevented. The membrane consists of a microporous, symmetrically
structured PTFE layer coated onto a polyester tissue and is reported to be hydrophobic
(Schneider and van Gassel, 1984). Here we show that the PTFE membranes
efficiently impede diffusion and mass flow of ions but allow an AMF mediated
nitrogen transfer from a rootless bulk soil compartment to the roots depending on the
nitrogen status of the host plants.

2. Materials and Methods

The hyphal transport of 15N from soil receiving 15NH4'5NO3 was studied in a two-
compartment container system separated by a 5 um PTFE membrane (Gore-Tex®,
GSC-Nr. BIB910033, GORE GMBH, Putzbrunn, Germany). Tomato plants [Lycopersicon
esculentum Mill. cv. Money maker (F1)] were inoculated with the mycorrhizal fungus
Glomus mosseae [(Nicol. and Gerd.) Gerd. and Trappe]. The experiment had eight
treatments:

with or without inoculation with G. mosseae,

two N fertilization levels,

with or without an adjacent hyphal compartment.
There were three replicates giving a total of 24 assemblies in a randomized block.

The growth substrate was an autoclaved 2 : 1 : 1 (v/v/v) mixture of quartz sand,
nutrient-poor Loess from the below ground of a field in Therwil (Switzerland) and
expanded clay (LECA GMBH, Tinneberg, Germany). The growth container system has
been described by Wyss et al. (1991). A subdivided container served as a root
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compartment (RC) and a adjacent undivided container as a hyphal compartment
(HC) (Figure 1). All containers were fitted with a 60 um mesh Nylon screen. In
addition, a PTFE membrane with nominal pore diameters of 5 um protected by a 30
wm mesh Nylon screen on both sides was placed between the RC and the HC. This
experimental set up allowed the mycorrhizal hyphae to grow across the Nylon
screens and the PTFE-membrane from the RC info the HC, but did not allow the roots
to penetrate into the HC. Mineral nitrogen applied to the HC was expected not to
pass from the HC to the RC by mass flow and diffusion.

20 em

A
Y

.

A
—

% Polyvinyl Chioride (PVC) elements

_____ 60 um Nylon mesh

5 um Gore-Tex membrane placed
"~ between two 30 um Nylon meshes

Figure 1: Top view of the two compartment container system. One single tomato
plant was grown at each position of the subdivided root compartment (RC). The
adjacent hyphal compartment (HC) was separated from the RC by a 5 um Gore-Tex®
membrane protected by 30 um mesh Nylon screens on both sides and a additional
60 pm Nylon screen mounted on the PVC elements of the RC and HC.

The RC and HC of the container system were filled with the growth substrate and 14-
day old tomato seedlings were planted in each division of the RC. The roots were
inoculated with G. mosseae. The plants were fertilized weekly with a modified
Hoagland nutrient solution which contained either one third (low N fertilization level)
or three thirds (high N fertilization level) of the standard solution. After 21 days of
growth, the HC was fertilized three times in seven-day intervals with 20 mL of a 500
ppm N solution containing 715 mg NH4NO3z and 715 mg 15NH,45NO5 per liter with
98 atom % 15N excess. Plants were watered from above with a pipette once or twice
each day in order to maintain soil moisture near field capacity.

Plants were harvested 42 days after planting and 7 days after the last application of
15N, respectively. Total N and 15N in the plants (shoots and roots) were analysed by
isotope ratio mass spectrometry (ANCA-SL 20-20 stable isotope analyser, Europa
Scientific Ltd., Crewe, UK).
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3. Results

The N concentrations in shoots and roots of the tomato plants were drastically
increased by G, mosseae at both N fertilization levels in treatments with an adjacent
HC (Table 1). Without an HC, the N concentration was only slightly enhanced in the
roots by G. mosseage. Furthermore, the uptake of 13N derived from 15NH,15NO;
supplied to the HC was significantly enhanced in tomato plants when the roots were
colonized by G. mosseae. At the low N fertilization level, the '5N recovery as a
percentage of total 15N supply was around 3 times higher in the mycorrhizal plants
than in the non-mycorrhizal plants. At the high N fertilization level this ratio was only
around 1.5 (Table 1). Only at the low N level was the atom % 15N excess of shoots
and roots significantly increased in the G. mosseae treatment, suggesting that at the
low N level, plants could profit more from an AMF hyphae-mediated N transport
across the PTFE membrane. Moreover it indicates that the processes involved in AMF
mediated nitrogen acquisition and transport to the plant is regulated by the plant's
nitrogen status.

Table 1: Effects of Glomus mosseae on N concentration, atom % 15N excess and 15N
recovery of tomato plants in a two compartment container system separated by a
GORE-TEX® membrane. Plants were grown in a root compartment at two N fertiliza-
tion levels. 15N was supplied to an adjacent hyphal compartment. Control treatments
remained without an adjacent hyphal compartment.

Treatment N concentration (%) Atom % 15N excess 15N
recovery
as % of

N level?) Glomus Shoot Root Shoot Root total

mosseae supply

With an adjacent hyphal compartment (group 1)

/3N - 0.71 a?) 0.86 a 1201 a 9.08 a 57 a
/3N + 1.57 b 135 b 1634 b 1595 b 16.5 ¢
3/3N - 0.88 a 088 a 1022 a 9.70 a 7.7 ab
3/3N + 1.33 b 135 b 1082 a 1163 a 11.7 b

Without an adjacent hyphal compartment (group II, control)

173N - 0.55 a 075 a - - -
/3N + 0.61 a 094 bc - - -
3/3N - 0.70 b 080 ab - - -
3/3N + 074 b 102 ¢ - - -

1) N fertilization level in the root compartment. Plants were fertilized either with 1/3 or 3/3 of nitrogen
in a modified Hoagland solution.
2) Values with different letters in a column in each group (i, Il) differ significantly (Duncan-test, p < 5%).
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Figure 2: Nitrogen content of tomato plants (shoots plus roots) grown alone or colo-
nized by Glomus mosseae. Plants were grown at two levels of N supply in a root
compartment. Half of the root compartments were joined with N fertilized hyphal
compartments. Root compartment and hyphal compartment were separated by a
PTFE membrane.

Whilst the nitrogen content of the tomato plants (shoots plus roots) was strongly
stimulated by G. mosseae at both N fertilization levels, when the RC was joined with
a N fertilized HC, it remained nearly constant in the case where no HC was adjacent,
suggesting, that the surplus of N in mycorrhizal plants derives mainly from the HC
(Figure 2). Again differences were more pronounced, when the tomato plants were
fertilized at a low N level. This fact confirms the results of the >N measurements,
namely that AMF hyphae contributed substantially to the N supply for plants fertilized
at the low N level. However, also without mycorrhizal fungus, the N content of the
tomatoes was somewhat enhanced in treatments with a N fertilized HC compared
with the set up without a HC, indicating some passive N transport across the PTFE
membrane.
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4. Discussion and Conclusions

The polytetrafluoroethylene coated polyester membranes turned out to be useful
tools for impading mass flow and diffusion of maobile ions from the rootless hyphal
compartment to the root compartments as used for studying AMF mediated nutrient
acquisition of plants. The container systems described with a fine mesh Nylon screen
in combination with a PTFE membrane can be used for instance for rapidly testing
different AMF isolates or populations with respect to N transport efficiency. However,
in contrast to our expectations based on the results of studies with abiotic
experimental systems in which virtually no transport of K+ and CI- ions across the
PTFE membrane has been detected (Méder et al, 1993), we found that in the biotic
experimental system used in the present study some 15N transport across the PTFE
membrane independent of AMF hyphae occurs probably by diffusion and mass flow
of soil solution. For soil nitrogen transport studies with the immobile ion 15NH;*,
nitrification inhibitors have been used to reduce diffusion of 15N (Johansen et al.,
1992). However, this is not possible for studies with the mobile ion 15NO3-. The PTFE
membranes appear not to completely solve the problem encountered due to AMF-
hyphae independent N transport. It is possible that root hairs, soil microorganisms, or
exudates of them have altered the surface characteristics of the PTFE membrane,
lowering the minimum water entry pressure and making it accessible to passage of
ions. Nevertheless, mass flow and diffusion of ions across the membrane was greatly
reduced (up to 90 %) compared with a system without a PTFE membrane. We
recommend that the PTFE membrane should be placed in the hyphal compartment at
a distance from the root compartment and that the extremely thin PTFE layer on the
polyester tissue is thoroughly protected from mechanical damage.

5. Summary

An exact estimation of nitrogen transport via mycorrhizal hyphae to plant roots is
difficult to achieve because of nutrient transport in the soil by diffusion and mass
flow. The use of polytetrafluoroethylene (PTFE) hydrophobic membranes with a
nominal pore diameter of 5 pm was tested for its capability to prevent mycorrhizal
independent nitrogen flux in the soil solution to the plant roots. For this purpose
container systems were applied which consisted of a root compartment (RC) with
growing mycorrhizal test plants, separated by PTFE membranes and fine Nylon nets
from a 15N-fertilized compartment which was accessible only for mycorrhizal hyphae
(hyphal compartment HC) and not for roots.

The experiment was conducted with tomatoes (Lycopersicon esculentum Mill) as
host plant, inoculated by the mycorrhizal fungus Glomus mosseae. A sand/Loess/clay
mixture was used as growth substrate. The plants in the RC were fertilized with a
modified Hoagland solution containing 1/3 or 3/3 of a standard solution. Labelled
nitrogen was applied as 15SNH415NO3 to the HC. Compared with non mycorrhizal
plants, the 15N recovery (as percentage of total supply) in the tomato tissue of
mycorrhizal plants was around 3 times higher at the lower N-fertilization level and
1.5 times higher at the higher N fertilization level respectively, indicating a nitrogen
transport via mycorrhizal hyphae from the 15N-labelled root free bulk zone in the HC
to the plant roots in the RC.

The experiment shows, that PTFE membranes are efficient barriers to prevent mass
flow and diffusion of mobile ions in nutrient transport studies with mycorrhizae and
that the N acquisition and transport via mycorrhizal hyphae to the plant is probably
regulated by the plant's nitrogen status.
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Diversité bactérienne en fonction de la proximité aux racines de
deux plantes de prairie par analyse de profils de restriction d’'une
bibliotheque de génes rADN 16S.

Laurent Marilley, Gudrun Vogt et Michel Aragno
Laboratoire de microbiologie, Université de Neuchatel, 2007 Neuchatel, Suisse
1. Résumé

Les racines des plantes liberent dans le sol des substrats organiques qui peuvent étre
utilisés par les populations bactériennes. Pour suivre l'influence qu’ont ces
rhizodépositions sur la diversité en micro-organismes du sol, nous avons séparé le sol
en trois fractions: le sol meuble est le sol obtenu aprés avoir retiré les racines, le sol
rhizosphérique est le sol adhérant aux racines isolées du sol meuble et la fraction
endorhizosphére-rhizoplan est obtenue par broyage des racines lavées. Chaque fraction
a servi a produire une bibliothéque de genes rARN 168S. Les profils de restriction de ces
genes ont permis de définir des Operational Taxonomic Units (OTUs). Le nombre
d'OTUs ainsi que le nombre de clones par OTU ont permis de calculer un index de
diversité. Avec la proximité a la racine, la diversité a diminuée, résultant en une
dominance de deux OTUs. L'analyse phylogénétique a permis de relater ces deux OTUs
a Rhizobium leguminasorum et Pseudomonas fluorescens. Ce travail montre que la
racine crée un environnement sélectif et/ou électif envers les micro-organismes.

The plant roots release into the soil organic substrates which are metabolized by the microbial populations.
To follow the influence of these rhizodepositions on the soil bacterial diversity, the soil was seperated into
three fractions: the buik soil was the soil remaining after having picking out the roots, the rhizospheric soil was
the soil still adhering to the roots seperated from the bulk soil, and the endorhizosphere-rhizoplane fraction
was obtained by pounding the washed roots. A cloned library of 16S rRNA genes was construted from each
fraction. The restriction fragments of these genes allowed 1o define Operational Taxonomic Units (OTUs).
The number of OTUs and the distribution of clones among these OTUs allowed to calculate a diversity index.
The diversity decreased as the proximity of the roots increased, resulting in a dominance of two OTUs. The
phylogenetic analysis of these two OTUs showed that these OTUs were strongly related to Rhizobium
leguminasorum and Pseudomonas fluorescens. This study showed that plant roots create a selective
environment for microbial populations.

2. Introduction

Une part importante du carbone fixé par la photosynthése est libéré dans le sol sous
forme de rhizodépositions. Ces rhizodépositions comprennent des sécrétions de
monomeres et de polysaccharides, des lysats provenant des tissus corticaux et
rhizodermaux des racines de méme que des exfoliations cellulaires. 10 a 40 % du
carbone réduit par photosynthése est relaché dans le sol sous forme de rhizodépositions
(Merckx et al., 1986; Helal et Sauerbeck, 1987; Lynch et Whipps, 1990; Van Veen et al.,
1991). La disponibilité en carbone au voisinage de la racine des plantes est donc
importante.
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Un modéle conceptuel des interactions entre la racine et les micro-organismes peut étre
formulé. Les bactéries hétérotrophes de la rhizosphére métabolisent les substrats
organiques provenant des rhizodépositions. Le renouvellement de la biomasse
hétérotrophe augmente, de méme que la prédation par les protozoaires. Le taux de
décomposition et de minéralisation de la matiére organique augmente en conséquence.
Cette minéralisation modifie la disponibilité en azote dans le sol, et donc 'assimilation
par les plantes.

De plus ces rhizodépositions provoquent une modification du rapport %, de deux
maniéres. Si le rapport dans les rhizodépositions est plus élevé que dans le sol, ce
dernier augmentera. Si les rhizodépositions induisent une augmentation de la biomasse
bactérienne hétérotrophe, alors la séquestration de I'azote dans la biomasse active
augmente, induisant une augmentation du rapport. Cette augmentation du rapport
améliore la fixation bactérienne de I'azote atmosphérique, également déréprimée et
désinhibée par une consommation hétérotrophe en oxygéne plus importante. Les
rhizodépositions modifient certainement les populations microbiennes placées sous leur
influence, de méme que les caractéristiques du cycle de I'azote.

Le but de ce fravail est de montrer comment les populations de micro-organismes
évoluent en fonction de la distance a la racine. Le sol a été partitionné en trois fractions
de proximité croissante. Les méthodes culturales ne permettent d’analyser qu’une partie
de la biodiversité. Etant donné que dans les sols, on estime que seul 0.3 & 20% des
bactéries sont cultivables (Alexander, 1977; Torsvik et al., 1990), 1 & 10% dans la
rhizosphere (Campbell et Greaves, 1990), une méthode de biologie moléculaire
auparavant appliquée & une étude de biodiversité (Moyer et al., 1994) a été utilisée.
Cette méthodologie est basée sur I'analyse des profils de restriction d’'une bibliothéque
de génes rARN 16s de chaque fraction du sol. Certains clones seront séquencés pour
évaluer leur affiliation phylogénétique.

3. Matériel et méthode
3.1 Site d’étude

Le site d’étude se situe a une altitude de 550 m au-dessus du niveau de la mer. Le sol
est un sol brun agricole fertile, dont la description a été décrite précédemment (Zanetti et
al., 1996). Les parcelles, qui mesurent 2.8 x 1.9 m, sont cultivées avec des monocultures
de Trifolium repens cv Milkanova et de Lolium perenne cv Bastion. Elles sont fertilisées
avec du K, P et N.

3.2 Prélévement et partitionnement des échantillons de sol

Environ 5009 de sol sont prélevés jusqu’a une profondeur de 15 cm et conservés a 5°C
jusqu'a l'arrivée au laboratoire. Pour obtenir des fractions de sol de différentes
proximités a la racine, nous avons séparé le sol en trois fractions (Marilley et al., 1997).
Le sol meuble (BS) est le sol duquel les racines ont été retirées, le sol rhizosphérique
(RS) est le sol adhérant toujours aux racines. Cette fraction est obtenue en lavant les
racines dans de I'eau physiologique stérile. La troisieme fraction, représentative de
I'endorhizosphere et du rhizoplan (RE) est la fraction que 'on obtient aprés un deuxiéme
lavage en broyant les racines dans un mortier contenant du sable de quartz.



61

3.3 Extraction, purification, amplification et construction de la bibliotheque de génes
rARN 16S

L’ADN du sol a été extrait selon la méthode de Lee et al. (1996), basée sur une digestion
au lysozyme, une lyse au SDS et des chocs thermiques, avec quelques modifications.
La méthode de purification de 'ADN, d’amplification par PCR et de construction de la
bibliothéque de rADN 16S a été précédemment décrite (Marilley et al., 1997). L'ADN a
ensuite été amplifié a 'aide d’amorces universelles désignées pour s’hybrider a des
régions conservées du rADN 16S. Le produit d’amplification résultant a été cloné dans
des cellules compétentes d’'Escherichia coli. Les plasmides ont ensuite été extraits et
purifiés en utilisant la méthode de la lyse alcaline (Bimboim et Doly, 1979; Sambrook et
al., 1989). Les rADN 168 ligués au plasmide sont ensuite amplifiés par PCR et le produit
digéré a l'aide de deux enzymes de restriction (Haelll et Rsal). Les fragments de
restriction sont ensuite séparés par électrophorése sur gel d’agarose.

3.4 Analyse de la biodiversité

Les clones possédant pour les deux enzymes un profil de restriction identique ont été
groupés dans un méme OTU (Operational Taxonomic Unit). Le nombre d’'OTUs de
méme que le nombre de clones dans chaque OTU ont servi a calculer 'index de
diversité de Shannon (Kaneko et al., 1977).

3.5 Séquencage et analyse phylogénétique

Les clones ont été séquencés a partir des plasmides en utilisant {e fmol DNA sequencing
system (Promega Corp., Madison, WI). Les séquences ont ensuite été alignées sur la
séquence d’Escherichia coli. La matrice de distance et I'arbre phylogénétique ont été
construits en utilisant I'algorithme de Jukes-Cantor (1969) et la méthode du groupement
selon I'association moyenne (UPGMA), respectivement, compris dans le Felsenstein
Phylogeny Inference Package (PHYLIP, version 3.5).

4. Résultats et discussion

Durant le partitionnement des échantillons de sol, les observations a la loupe binoculaire
ont montré que la fraction RS forme une véritable gaine de sol autour des racines de L.
perenne , alors qu'elle forme des particules plus laches adhérant aux racines chez T.
repens. Ces observations confirment que cette fraction est placée sous l'influence directe
de la racine et de ses rhizodépositions.

Le groupement des clone en OTUs est basé sur 'utilisation de deux enzymes de
restriction. La figure 1 montre clairement la présence d’OTUs dominants dans la fraction
RS de L. perenne et T. repens. Cette dominance est encore plus marquée dans les
fractions RE des deux plantes. Plus [a proximité a la racine est grande, plus la
dominance de certains OTUs est marquée. Ceci se traduit par une baisse des index de
diversité de Shannon (fig. 1). La figure 1 montre également que la diversité est presque
maximale dans les fractions BS. En effet 1.46 est la valeur maximale que peut prendre
l'index de diversité de Shannon: pour T. repens H vaut 1.44 alors qu'il vaut 1.42 pour L.
perenne.
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Figure 1. Distribution en OTUs des clones bactériens de rADN 16S obtenus a partir de
monocultures de T. repens et L. perenne. Le sol a été partitionné en trois fractions: le rhizoplan et
endorhizosphére (RE), le sol rhizosphérique (RS) et le bulk soil (BS). Les index de diversité de
Shannon sont indiqués pour chaque fraction.

La figure 2 présente I'arbre phylogénétique obtenu aprés séquengage d’un clone par
OTU dominant, & savoir L et M. Les OTUs M et L possédent une trés bonne homologie
avec Rhizobium leguminasorum et Pseudomonas fluorescens, respectivement. A.
leguminasorum est connu pour étre un endosymbionte de 7. repens (pour une revue,
voir Van Rhijn et Vanderieyden, 1995) alors que P. fluorescens est connu pour étre une
rhizobactérie beneflque pour les plantes (Glick, 1994). La figure 1 montre également que
POTU L, relaté a P. fluorescens est dominant dans les fractions RE et RS de T. repens.
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Rhodospiriliurn rubrum Ce travail montre que les racines
—L____: Rhizobium leguminasorum | Ol des plantes modifient les
STRPB (OTU M) caractéristiques des populations

' . microbiennes en fonction de la
Alcaligenes faecalis | s . .
proximité de la racine. Alors que
| Pseudomaonas fluoresoens les populations microbiennes du
SLRP23 (OTU L} 6 sol sont soumises a des
E. coli K12 contraintes physico-chimiques et
Desulfovibrio desulfuricans | 'Y nutrltlonelles, celles de la
0.08 rhizosphére répondent a des

contraintes supplémentaires
Figure 2. Relations phylogénétiques des clones STRP8 dues aux modifications des

et SLRP23 avec le phylum des Protéobactéries. Les racines. Aux deux contraintes
souches de référence ont été obtenues a partir du citées ci-dessus viennent
Ribosomal Database Project (Maidak et al., 1994). s'ajouter des contraintes

chimiotaxiques dans le sol
rhizosphérique et des contraintes d’adhésion (ou de pénétration) aux tissus végétaux
dans le rhizoplan {(endorhizosphére). La racine crée donc un environnement qui est
sélectif et/ou électif vis a vis des populations microbiologiques. La diversité en micro-
organismes est donc fortement réduite au voisinage de la racine.

Gréace aux méthodes de biologie moléculaire, I'écologie microbienne des sols posséde
de nouveaux outils. Ceux-ci offrent de nouvelles perspectives dans I'étude des
populations microbiennes des sols, car ils permettent d’éviter les probleémes liés a la
cultivabilité des micro-organismes. Ce travail montre également que ces techniques sont
conformes a la réalité in situ, car les résultats obtenus confirment la présence de
bactéries connues pour étre actives dans la rhizosphére.
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Aufnahme und Akkumuiation von Blei im Pilz-Pflanzensystem

PETER MARTINA, EGLI SIMON
Eidg. Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL), 8903 Birmensdorf

Summary - The influence of lead on the system ectomycorrhiza-plant was investigated by laboratory
experiments and by field examinations at a shooting-range. The results of three aspects of these
investigations are presented.

o In a hydroculture experiment non-mycorrhizal and mycorrhizal (Hebeloma crustuliniforme) spruce
seedlings were grown in solutions containing different concentrations of lead to examine the influence of
a mycorrhization on the uptake of lead through the plant and on the effect of lead on plant growth. The
mycorrhizal fungus could not protect the plant from the uptake and the negative effect of lead on plant
growth.

e The location of lead in mycorrhizal roots was detected by using a histochemical method. The place of lead-
accumulation was different depending on the fungus-plant-combination. There was hardly no
translocation of lead within the plants.

e The contents of lead in roots as well as in sporocarps collected near the shooting-range are considerably
high. In edible fungi the contents exceed in part drastically the maximum value for food, which is 10 ppm
Pb (LINDT et al., 1990).

1. Einleitung:

Die natlirlichen Konzentrationen des Schwermetalls Blei in der Umwelt wurden in den
letzten Jahrzehnten zunehmend anthropogen Uberlagert. Durch Umweltvorschriften, wie
die Luftreinhaltemassnahmen oder die Einflihrung des bleifreien Benzins, konnten zwar
wichtige Quellen der Emission eingedammt werden. Analysen von Bodenproben zeigen
jedoch immer wieder hohe Werte. Im Bereich von Schiesssténden sind kiirzlich extreme
Bleikonzentrationen in Boden und Vegetation nachgewiesen worden (ENGGIST &
LUTHI, 1994). Es stellt sich dabei die Frage, ob und wie sich solch hohe
Bleikonzentrationen auf die Mykorrhizaflora auswirken, insbesondere unter Beachtung
der Bedeutung der Mykorrhiza als Schnittstelle zwischen Boden und Pflanze.

Bei der Aufnahme von Néhrstoffen aus dem Boden in die Pflanzen ist die Ektomykorrhiza
massgeblich beteiligt. Unausgewogenheiten in den Nahr- und Schadstoffverhaltnissen
kénnen in Grenzen kompensiert werden. Zum einen erhéhen Ektomykorrhizen die
Nahrstoff- und Wasserversorgung von Waldbaumen betrachtlich, zum anderen kdnnen
mykorrhizierte Wurzeln vor allem im Bereich des Pilzmantels und des Hartig'schen
Netzes Elemente differenziert aufnehmen, speichern und weiterleiten. Es gibt mehrere
Untersuchungen, die eine selektive Aufnahme von Schwermetallen durch den Pilz und
eine damit verbundene Resistenzerhdhung der Pflanze nachweisen konnten
(COLPAERT & VAN ASSCHE, 1992; MARSCHNER, 1994).

Im Sinne einer Fallstudie am Beispiel des Schiessstandes Zuchwil (SO) wurde in einer
Diplomarbeit der Frage nachgegangen, wie sich die dort festgesteliten totalen
Bleigehalte im Boden von bis zu 33600 ppm auf die Pilzflora auswirken (PETER, 1996).
Nebst den Feldstudien wurden Laborexperimente durchgefihrt. Ziel der Untersuchung
war es, neue Erkenntnisse ber das Verhalten und die Wirkung von Blei im System
Ektomykorrhizapilz-Pflanze und seinen einzelnen Kompartimenten zu gewinnen.
Ausserdem interessierte die Frage der Akkumulation von Blei in den Fruchtkérpern der
Pilze, insbesondere im Hinblick auf deren Verwendung als Speisepilze. Einige Punkte
dieser Arbeit sollen hier vorgestellt werden.
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2. Material und Methoden

e Wachstumsversuche mit mykorrhizierten und nicht mykorrhizierten Keimlingen (Fichte,
Birke) bei verschiedenen Bleikonzentrationen unter Anwendung unterschiedlicher
Synthesetechniken. Bleibehandlung (PbCl,) mit Konzentrationen von 0 bis 2000 ppm.

o Lokalisation von Blei in der Mykorrhiza mittels histochemischer Féarbung (Natrium-
Rhodizonat) an Dunnschnitten (nach GLATER & HERNANDEZ, 1972).

e Analysierung des Bleigehaltes in Mykorrhizen, Pflanzen und Pilzfruchtkdrpern mittels
ICP-AES.

Ausfihrlichere Angaben zur Methodik in PETER (1996).

3. Resuiltate

3.1 Einfluss einer Mykorrhizierung von Fichtenkeimlingen auf die Aufnahme und die
Wirkung von Blei

Blei bewirkt bei Fichtenkeimlingen, unabhangig von der Mykorrhizierung, eine Reduktion
der Anzahl Kurzwurzeln. Die Trockensubstanzproduktion der Sprosse wird nicht
beeinflusst, diejenige der Wurzein wird bei héheren Bleikonzentrationen tendenziell
reduzient. Die Ektomykorrhizierung der Keimlinge mit Hebeloma crustuliniforme bewirkt
eine erhoéhte Trockensubstanzproduktion der Wurzeln und eine verstérkte Ausbildung
von Kurzwurzeln. Die negative Wirkung von Blei auf das Wachstum kann jedoch auch
bei mykorrhizierten Keimlingen festgestelit werden.

Die Translokation von Blei in den Spross ist gering. Durch die Mykorrhizierung wird 2-3x
mehr Blei in den Spross verlagert (Tab. 1).

Tab. 1: Bleigehalt und Transferfaktoren aus der Losung in die Wurzel und den
Spross von nicht mykorrhizierten und mykorrhizierten Fichtenkeimlingen in
Abhangigkeit von der Bleibehandiung. NM = nicht mykorrhiziert; M =

mykorrhiziert
Pb [ugg’' TS] Transferfaktor
Pb [ppm] NM M NM M
Spross
0 M « . *
20 N M . N
80 N N « N
200 6 12 0.020 0.060
2000 4 13 0.003 0.006
Wurzel
0 N * * *
20 187 262 9.4 13.1
80 761 567 9.5 7.4
200 1903 1783 9.5 8.9
2000 32056 36733 16.0 18.7

* unter der Nachweisgrenze
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3.2 Lokalisation von Blei in der Mykorrhiza

Mit Hilfe der histochemischen Methode kann Blei erst bei sehr hohen Konzentrationen
nachgewiesen werden. Der Anlagerungsort ist je nach Pilz-Pflanzensystem
unterschiedlich:

e |n Fichtenwurzeln, welche mit der Pilzart Hebeloma crustuliniforme kiinstlich
mykorrhiziert wurden, wird Blei hauptséchlich entlang der Rindenzellwénde
akkumuliert.

e In Birkenwurzeln, mykorrhiziert mit Cenoccocum geophilum, kann Blei im Innern der
Pflanzenzellen und entlang der Endodermis nachgewiesen werden.

e In einer mykorrhizierten Wurzel einer Fichte, deren Standort sich hinter dem
Kugelfang des Schiessstandes Albisgletli (Stadt Zrich) befindet, wird Blei im
Hartig'schen Netz angelagert.

3.3 Bleigehalte in Vegetationsproben aus dem Bereich des Schiessstandes Zuchwil (alle
Werte bezogen auf das Trockengewicht)

3.8.1 Bleigehalt in Buchenwurzeln

Der Bleigehalt in den Fein- und Grobwurzeln der Buchen zeigt eine klare Abhangigkeit
von der Distanz zum Kugelfang (Abb. 1). Die Werte der Feinwurzeln sind dabei deutlich
grosser als diejenigen der Grobwurzeln.

14000 13171
E3
12000 +
10000 +
g. 8000 +
o OFeinwurzein
i 6000 + B Grobwurzeln
4000 -+ 159 2927 2700
2 1364 1435
2000 + 725 % l%li
i 359 93 44
0 t -
3 6 16 24 100

Abstand [m]

Abb. 2: Bleigehalte in Buchenwurzeln in Abhéngigkeit von der Distanz zum
Kugelfang. Totalgehalt von Blei im Boden: 1 m: 33600 ppm, 6 m: 26280 ppm,
16 m: 1030 ppm (LUTHI & ENGGIST, 1994). Balken = Standardfehler

3.3.2 Bleigehalt in Pilzfruchtkérpern

Die Bleigehaltsmessungen der Pilzfruchtkérper wurden an 130 Proben durchgefiihrt. Der
Mittelwert aller gemessenen Proben, welche aus Distanzen zwischen 2 und 41 m zum
Kugelfang stammen, betragt 170 ppm, der Median 45 ppm. Der hichste gemessene
Wert betrégt 3240 ppm, der tiefste 4 ppm. Es kann eine exponentielle Abnahme des
Gehaltes mit zunehmendem Abstand zum Kugelfang festgestellt werden. Innerhalb der
selben Distanzen streuen die Werte jedoch betrachtlich. Es gibt artspezifische
Unterschiede der Bleianreicherung in den Fruchtkdrpern.

Die Bleigehalte einiger Speisepilze sind in Tab. 2 wiedergegeben.
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Tab. 2: Bleigehalte in 8 bekannten Speisepilzen

Pilzart n  Pb[ppm]

wissenschaftlicher Name gebrauchl. Name Median  Mittelwert  Min Max
Cantharellus cibarius Eierschwamm 2 386,5 388,56 2995 4735
Craterellus cornucopioides Totentrompete 2 492,2 4922 269,4 715,1
Russula cyanoxantha Frauentaubling 3 75,7 75,7 4,7 146,9
Strobilomyces floccopus Strubelkopfréhriing 2 28,0 28,0 26,7 29,3
Xerocomus badius MaronenrShrling 4 9,3 19,6 5,7 53,8
Xerocomus chrysenteron Rotfussréhrling 10 30,2 294,1 7,5 1648,5
Xerocomus chrysenteron var. pruinatus  Rotfussrohrling 1 10,3 10,3 10,3 10,3

4. Diskussion

In der vorliegenden Untersuchung kann der Mykorrhizapilz Hebeloma crustuliniforme
keinen Schutz vor der Bleiaufnahme und vor dem Einfluss von Blei auf das Wachstum
der Keimlinge bieten. Die Schutzwirkung scheint je nach Mykorrhizapilz unterschiedlich
ausgepragt zu sein.

Die Verlagerung von Blei innerhalb der Pflanze ist gering. Dies kann sowohl in den
Laboruntersuchungen als auch in den Feldstudien beobachtet werden. Der grosste Teil
des aufgenommenen Bleis wird in der Wurzel fixiert. Der Ort der Akkumulation in der
Mykorrhiza ist je nach Pilz-Pflanzensystem unterschiedlich.

Die Bleibelastung der Vegetationsproben aus dem Bereich des Schiessstandes ist
betrachtlich. Vergleicht man die Bleigehalte der Wurzeln aus dem Standort mit Gehalten
von Wurzeln aus Dosis-Wirkungsexperimenten, so misste bei diesen Bleiwerten auf
einen moglichen Vitalitatsverlust der Bdume geschlossen werden.

Die Bleigehalte der Fruchtkérperproben sind im Vergleich zu Daten aus der Literatur
sehr hoch. Neben der Aufnahme von Blei aus dem Boden spielt hier die atmosphérische
Deposition eine wichtige Rolle. Es gibt grosse Unterschiede der Bleiakkumulation in den
Fruchtkdrpern zwischen den verschiedenen Arten. Dies ist einerseits darauf
zuriickzuftihren, dass verschiedene Pilzarten ein unterschiedliches Vermdgen zur
Aufnahme und Weiterleitung von Blei aus dem Boden aufweisen (GADD, 1993).
Andererseits ist der Anteil des atmosphérisch deponierten Bleis je nach Fahigkeit der
Adsorption von Blei an den Oberflachen der Fruchtkérper unterschiedlich gross.

Die Bleigehalte der Speisepilze sind zum Teil massiv Gber dem von LINDT et al. (1990)
vorgeschlagenen Hochstwert in Nahrungsmittel fiir Menschen, welcher 10 mg kg™
Trockengewicht betrégt.

Danksagung - Wir bedanken uns ganz herzlich bei Frau Bettina Schneider flr die Hilfe bei den
mikroskopischen Untersuchungen. Bei Herrn Frangois Ayer bedanken wir uns fur die freundliche Hilfe bei
der Sammiung und Bestimmung der Pilzfruchtkorper.
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Ubergang der Schwermetalle aus dem Boden in die Nahrungskette

BORIS JENKA und ANDREA POZZi
Niederer + Pozzi, Geibelstrasse 33, 8037 Ziirich

Zusammenfassung

120 Bodenproben und 78 Gemdlseproben aus den Familiengérten der Stadt Zlrich wurden
bezliglich der Schwermetallgehalte analysiert. Der Transfer der Schwermetalle aus den stark be-
lasteten Bdden in die Nahrungskette der Menschen wurde untersucht.

Wahrend Cadmium vor allem Uber den Transferpfad Boden - Pflanze - Pflanzenprodukt - Mensch
in den Koérper gelangt, wird Blei aus den belasteten Bdden von Kleinkindern durch Bodenessen in
humantoxikologisch relevanten Mengen aufgenommen.

Auch im Extremfall des ausschliesslichen Vezehrs von am stérksten belasteten Gemiise aus den
Zircher Familiengérten, welcher in der Praxis kaum eintritt, wird - auch in Kombination mit
anderen Risikofaktoren - die nach FAO/WHO tolerierbare Aufnahmerate von 7 pg Cadmium / kg
Koérpergewicht / Woche nicht erreicht.

Je nach den getroffenen Annahmen bezlglich der aufgenommenen Bodenmenge und der
Aufenthaltshéufigkeit in den Garten Uberschreitet die Blei-Aufnahme durch bodenessende Klein-
kinder bereits bei Boden-Totalgehalten von 50 bis 370 ppm die tolerierbare Aufnahmerate von 25
pg Blei / kg Kérpergewicht / Woche geméss FAO/WHO.

Trotz hoher Schwermetallbelastungen der Béden wird die unverdnderte Weiternutzung der stadt-
zlircher Familiengédrten nicht in Frage gestellt. Familiengérten eignen sich jedoch nicht als
Spielplatz und Aufenthaltsort fir Kleinkinder. Die Familiengérten verlieren dadurch einen Teil ihrer
sozialen Funktion.

Bei Aufgabe der gérinerischen Nutzung besteht ein Risiko der erhdhten Mobilisierung der Schwer-
metalle durch Abbau der reichlich vohandenen organischen Substanz. Bei Bauvorhaben sind
beziiglich der Verwendung des abgeschalten Oberbodens die Vorschriften der VSBo-Mitteilung
Nr. 4 und der TVA zu beachten.

1. Bodenbelastungen in den Familiengérten

Die nachfolgend vorgesteliten Ergebnisse sind Teil einer im Jahr 1994 in den Stadtzlrcher
Familiengarten durchgefihrten Studie (FaBo ZH et al., 1994).

120 Bodenproben und 78 Pflanzenproben aus 4 Familiengartenarealen der Stadt Zirich wurden
beziglich der Schwermetalle untersucht.

Die Bdden in den stadtziircher Familiengérten sind bei pH-Werten von 6.2-7.6 schwach sauer bis
alkalisch und weisen hohe bis sehr hohe Humusgehalte auf (5 - 22 %).

Die Schwermetall-Totalgehalte sind stark erhéht. Die Anteile der Gartenparzellen mit Totalge-
halten Uber den Richtwerten (VSBo), den Kategorie-ll-Werten (VSBo-Mitt. Nr. 4, BUWAL und FAC
1993) und den Grenzwerten (TVA) flr den Totalgehalt verdeutlichen das Ausmass der Belastun-
gen (Tab. 1).
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Tab. 1: Anteil der Totalgehalte {iber den Richt-, Orientierungs- und Grenzwerten

Anteil der Gartenparzellen, auf welchen die Richtwerte (VSBo), die Kategorie-ll-Werte (VSBO-Mitt.
Nr. 4) und die Grenzwerte (TVA) fiir die Totalgehalte an Blei, Cadmium, Kupfer, Quecksilber und
Zink Uberschritten werden (% der Gesamiprobenzahl). Gesamtanzahl der Proben: 120.

Blei | Cadmium | Kupfer | Quecksilber| Zink | mindestens
1 Element
Anteil iiber Richtwert (%) 92.5 43.3 61.7 22.5 58.3 92.5
Anteil Uber Kat.-Il-Wert (%) 13.3 6.7 24.2 9.2 15.0 40.0
Anteil tber Grenzwert TVA (%) 6.7 0.0 0.0 0.8 0.0 7.5

Der Ubergang der Elemente Blei und Cadmium in den menschlichen Kérper erwies sich - im
Gegensatz zu Kupfer, Quecksilber und Zink - als humantoxikologisch relevant.

Verglichen mit den im Kanton ZUrich durchschnittlichen Belastungen der als Landwirtschaftsland
und Siedlung genutzten Bdden (Rasternetzuntersuchung; FaBo ZH, 1993) sind die Totalgehalte
an Blei und Cadmium in den stadtzircher Familiengérten stark erhéht (Abb. 1).

Abb. 1: Totalgehalte an Cadmium und Blei im Boden

Datengrundlage: Familiengédrten (FG): 120 Proben, Rasternetz Landwirtschaft (RNL): 255 Proben,
Rasternetz Siedlung (RNS): 34 Proben. RW = Richtwert VSBo.
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2. Aufnahme von Cadmium durch Verzehr von Gemiise

Der FAO/WHO-Wert fir die tolerierbare Aufnahme von Cadmium liegt bei 7 pg Cadmium / kg
Korpergewicht / Woche; er basiert auf einer Akkumulation Uber 50 Jahre.

Fir den Ubergang von Cadmium aus dem Boden in den menschlichen Kérper wurde der Transfer-
pfad Boden - Pflanze - Pflanzenprodukt - Mensch als der einzige relevante Pfad ermittelt (FaBo et
al., 1994).

Fir die Modeltrechnung in Tab. 2 wurde angenommen, dass die Familiengértiner den gesamten
Bedarf an Gemiise aus dem eigenen Garten decken.
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Cadmiumaufnahme durch Konsum von Gemiise aus den Familiengérten

Verzehr von Gemiise gemdss dem dritten Schweizerischen Erndhrungsbericht 1985-1987
(ERARD und SIEBER, 1991). Annahme Kérpergewicht: 60 kg.

Gemiise Verzehr Familiengédrten Ziirich | Toleranzw. | Familiengérten Ziirich
(kg/Mensch/| Cadmiumgehalt FIv Cadmiumaufnahme
Jahr) (ug/kg FS) (Lg/kg FS) (ug/Mensch/Tag)
Maxima | Mittelwerte Maxima | Mittelwerte
Kartoffeln 41.8 82 14 100 9.39 1.58
Karotten 10.2 139 59. 100 3.88 1.65
Sellerie 1.0 153 74 200 0.42 0.20
Wurzel- und Knolleng. 4.8 80 %) 50 *) 100 1.05 0.66
Kohlgewéchse 6.1 25 16 100 0.42 0.27
Kopfsalat 2.9 17 10 100 0.14 0.08
Spinat 1.7 34 34 200 0.16 0.16
librige BlatigemUse 8.2 30 %) 15 %) 100 0.67 0.34
Bohnen 3.1 2 100 0.02 0.02
{ibrige Hulsenfriichte 1.3 2 100 0.01 0.01
Zwiebeln 47 53 26 100 0.68 0.33
l.auch 1.0 22 12 100 0.06 0.03
Fruchtgemiise 16.1 10 %) 5% 50 0.44 0.22
Gesamtaufnahme (ug/Mensch/Tag) 17.34 5.54
Gesamtaufnahme (ug/kg Korpergewicht/Woche) 2.02 0.65
FAO/WHO-Richtwert {(ug/kg Kdrpergewicht/Woche) 7 7

*) keine Messwerte vorhanden — Annahmen

Tab. 3:

Cadmiumaufnahme aus verschiedenen Quellen

Durchschnittskonsum nach ERARD und SIEBER (1991) und ZIMMERLI et al. (1991).

Cadmiumquelle Cadmiumaufnahme in pg / Mensch / Tag
Selbsversorger (100 %) Familiengérten Durchschnitt Schweiz
Maximalgehalte Durchschnittsgehalte
Gemdise 17 6
tibrige Nahrung 8 8 8
Rauchen (20 Zigaretten) 15 15 15
andere Quellen vernachldssigbar vernachléssigbar vernachldssigbar
Total inkl. Rauchen 40 29 27
FAO/WHO *) 70 70 70

*) 7 ug / kg Koérpergewicht / Woche ergibt umgerechnet 70 pg / Mensch / Tag

Fir die Risikobetrachtung wurden in Tab. 3 die Gesamtaufnahmen aus Tab. 2 mit anderen Risiko-

faktoren kombiniert.
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Auch im Extremfall des ausschliesslichen Vezehrs von am stéarksten belasteten Gemiise, welcher
in der Praxis kaum eintritt, wird die nach FAO/WHO tolerierbare Cadmiumdosis von 7 ug / kg Kér-
pergewicht / Woche nicht Giberschritten.

Unter Beriicksichtigung analoger Modellrechnungen fiir andere Schwermetalle (FaBo et al., 1994),
welche zu keinen relevanten Aufnahmeraten flhrten, gilt der Verzehr von Gemiise aus den Zir-
cher Familiengérten als unbedenklich.

3. Aufnahme von Blei bodenessende Kleinkinder

Der FAO/WHO-Wert fir die tolerierbare Aufnahme von Blei liegt bei 25 pg / kg Kérpergewicht /
Woche. Das Bodenessen durch Kleinkinder erwies sich als der einzige relevante Transferpfad fur
den Ubergang von Blei aus dem Boden in den menschlichen Kérper (FaBo et al., 1994).

Abb. 2: Aufnahmeraten von Blei durch Bodenessen

Durchschnittliche tégliche Aufnahmeraten von Blei (ug / kg Kdrpergewicht / Tag), ausgehend von
den gemessenen Totalgehalten (VSBo) im Boden. Aufnahmeraten durch die Nahrung nach
ZIMMERL! et al. (1991).

10

B 1 O Gesamtaufnahme
7 Nahrung

M Siedlungsboden
6 [ Gartenboden

//// 7777

Blei-Aufnahme (ug / kg Kérpergewicht/ Tag)
2}

Familiengérten Familiengérten nur Siedlungs- Tolerierbar
Maximum Mittel boden FAO/WHO

Fur die Modellrechnung (Abb. 2) wurden die folgenden Annahmen getroffen:
e Durchschnittliche Bodenaufnahme: 0,56 g/ Tag
o Aufenthaltshaufigkeit in den Gérten: 1 Tag / Woche

d.h. die Kinder essen 1 Tag in der Woche Boden aus den Familiengdrten und 6 Tage in der
Woche einen durchschnittlich belasteten Siedlungsboden (Basis: Durchschnitiswerte Raster-
netz, FaBo ZH, 1993).

e Durchschnittliches Kdrpergewicht: 15 kg

o Durchschnittliche Blei-Aufnahmeraten Uber die Nahrung gemass dem Dritten Schweizerischen
Ernahrungsbericht (ERARD und SIEBER, 1991 und ZIMMERLI et al., 1991)
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Abb. 2 zeigt die durchschnittlichen taglichen Aufnahmeraten von Blei, ausgehend von den hoch-
sten und den mittleren gemessenen Totalgehalten im Boden. Zum Vergleich werden die Auf-
nahmeraten flir Kinder, welche nur mit Siedlungsb&den Kontakt haben, aufgefiihrt.

Bei den oben gemachten Annahmen wird oberhalb des Boden-Totalgehaltes an Blei von 370 ppm
die gemass FAO/WHO tolerierbare Aufnahmerate von 25 pg Blei / kg Kdrpergewicht / Woche
(entspricht 3,6 pg / kg Kérpergewicht / Tag) Uberschritten. 13 % der Bdden in den stadtziircher
Familiengérten liegen iber dieser Limite.

Erhéhte Blei-Totalgehalte in den Béden der Familiengarten kénnen zu kritischen Blei-Aufnahme-
raten der Kleinkinder flhren. Familiengérten eignen sich nicht als Spielplatz und Aufenthaltsort fiir
Kleinkinder.

Bei einer mittleren taglichen Bodenaufnahme durch Kleinkinder von 1 g statt 0.5 g, wie sie in der
Fachliteratur (RUCK, 1990) dokumentiert ist, wird die tolerierbare Aufnahmerate von Blei bereits
bei Boden-Totalgehalten von 50 ppm Uberschritten. Uber 80 % der Bdden in den stadtziircher Fa-
miliengérten wie auch zahlreiche Siedlungsbdden haben Blei-Totalgehalte Gber 50 ppm.

4, Folgerungen

o Trotz hoher Schwermetallbelastungen der Boden wird die unverdnderte Weiternutzung der
stadiziircher Familiengérten nicht in Frage gestelit. Auch fir hundertprozentige Selbst-
versorger ergibt sich kein erhdhtes Risiko durch den Verzehr der Gartenprodukte.

e Kleinkinder unter sechs Jahren sollen in den Gérten mdéglichst nicht oder zumindest nicht
unbeaufsichtigt spielen. Grossere Kinder sind entsprechend aufzukldren. Die Familiengérten
verlieren dadurch einen Teil ihrer sozialen Funktion.

o Bei Aufgabe der gértnerischen Nutzung besteht ein Risiko der erhdhten Mobilisierung der
Schadstoffe durch Abbau der reichlich vohandenen organischen Substanz.

e Bei Bauvorhaben sind bezliglich der Verwendung des abgeschalten Oberbodens die
Vorschriften der VSBo-Mitteilung Nr. 4 und der TVA zu beachten.

Bezlglich der ausfihrlichen Darstellung der Ergebnisse und der Folgerungen wird auf den ent-
sprechenden Originalbericht verwiesen (FaBo ZH et al., 1994).
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6. Résumé

La teneur en métaux lourds de 120 échantillons de sol ainsi que de 78 échantilions de légumes en
provenance des jardins de famille de la ville de Zlrich ont été analysés. Le transfer des métaux
lourds des sols dans la chafne alimentaire a été examiné.

Le cadmium atteint le corps humain par la voie de transfer préferentielle sol - plante - nourriture
végétale - homme. Le plomb par contre est assimilé en quantités importantes par les enfants qui
mangent de la terre.

Méme si I'on présume de consommer exclusivement des légumes des jardins contaminés, ce qu'il
est peu probable, la dose de 7 pg cadmium / kg poids du corps / semaine tolérée par la FAO/OMS
n'est pas atteint, ceci également en combinaison avec d'autres facteurs de risque.

Selon la variations des hypothéses concernant les quantités mangées de terre et la fréquence des
séjours dans les jardins, a partir des teneurs totales de 50 a 370 ppm dans les sols la quantité
assimilée par les enfants dépasse la dose de 25 pg plomb / kg poids du corps / semaine tolérée
par la FAO/OMS.

Malgré les contaminations séveres des sols par les métaux lourds, 'utilisation des jardins zlirichois
en tant que jardins de famille n'est pas mise en question. Ces jardins par contre ne convienent
pas comme endroit de séjour ou terrain de jeux pour les enfants et perdent ainsi une partie de leur
fonction sociale.

En cas d'abandon de I'exploitation jardiniére, une mobilisation intense des métaux lourds suite a la
minéralisation de la matigre organique abondante est probable.

En cas de projets de construction sur ces sites des jardins contaminés, la réglementation selon
linformation No 4 (Osol) et selon I'ODT est & respecter pour réutiliser les matériaux terreux.
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Heavy metal transfer through a soil-grassiand system afier sewage sludge
application.

C. KELLER'?, S.P. McGRATH' & N.C. SMITH!

' IACR-Rothamsted, Soil Science Department, Harpenden, Herts., AL5 2JQ, UK.
2 Swiss Federal Institute of Technology (ETH), institute of Terrestrial Ecology, Soil
Protection, CH-8952 Schlieren.

Summary

The fate of some heavy metals (Zn and Cd) and nitrate is studied in tension-free
lysimeters in a brown soil-meadow system to which sewage siudge was applied. Heavy
metal leaching (soluble and particulate forms) and uptake by the grass are followed
during one year. The main output is the grass, but the total offtake is very low. The
particulate fraction could be responsible for part of the heavy metals transfer through the
soil.

1. Introduction

In the UK, 55% of the sewage sludge produced is applied to land. This amount is
likely to become larger: in 1991, 30% of 11.10° t of dry matter sewage sludge produced
per year were dumped in the sea (McGRATH et al, 1994), but by 1998, disposal of
sewage sludge in the sea will be banned.

In order to determine whether there is any risk of groundwater contamination or plant
toxicity, we have followed the fate of some heavy metals in a brown soil-meadow system
after sewage sludge application.

2. Material & methods

Ten cores of a brown ferruginous loamy sand (Cottenham Series) located at Woburn
(UK) were taken from a trench and set as tension-free lysimeters with grass growing on
them (permanent grassland) in autumn 1994 (Figure 1). The soil leachates were
regularly collected after the rain between the 30th of January and the 22nd of November
1995 and the grass was cut the 23rd of May. They were treated with 100 or 400m¥ha of a
fairly contaminated sewage sludge (3% dry matter) (Table 1) the 20th of April. The
samples were analysed for total Cd, Zn, major cations and anions. Mass balances were
calculated (29.4.95-10.10.95). The particulate fraction (>0.22 um) of the soil leachates
was studied by TEM and analysed for heavy metals.

Table 1:Cd and Zn concentrations in the soil and the sewage sludge and input of Cd and Zn to the soil for the
two treatments.

Soil Sewage sludge Input to the soil
0-20 cm  Concentration in ppm in g/ha
Treatment in t DM/ha 3 12!
pH 6.2 7.2
Zn 51 1370 4000° 41008 16400°
Cd 0.3 4.7 40° 14° 56°

1 Average in UK: 8t DM/ha.yr
2 Maximum permitted, Commission of the European Communities, 1986
? Below the EC limits



76

Undisturbed soil monolith Experimental set up
80 cm
wooden frame )
fron pan
g gravel
=4 resin
- nylon mesh
silicon bung
£} ™ = .
3 — ~.= ~ teflon tubing Treatments
= 3 N
hase coated with 6poxy resin z @ 200m3ma or 12t DM*/ha of sewage sludge (SS)
M) 100m 3/ha or 3t DM/ha of sewage sludge
not to scale O control
0L O Presence of iron pan
| | * DM = dry matter
Initial solution
Particulate Soluble Centrifugation
>0.22 um <0.22 um
Particle Weight & Elemental TEM observation & X-
size slemental composition ;
analysis composition P ray analysis

Figure 1: Description of the lysimeter experiment and treatment of the soil leachates.
3. Results & discussion
3.1 Effect of the sewage sludge application on the plants
Both treatments resulted in higher biomass (fertilizing effect), higher concentrations of

most of the elements in the grass (Table 2) and as a consequence higher total uptake
and reduced water losses at the bottom of the lysimeters.

Table 2: Yield and Cd and Zn concentrations of the

grass cut the 20th of May 1995, for the two Yield Cd Zn

treatments and the control. tDMha mg/kg DM _mg/kg DM
Control 13+04 046+£0.06 13+£2
3t/ha SS 34+04 035x0.15 22+2
12t/ha SS 40+0.8 1.08+0.12 32+1

3.2 Effect of the sewage sludge application on the soil

There was no significant heavy metal leaching from the soil and no heavy metal in
solution (<0.22um). The concentration of Zn and Cd in the particulate fraction of the soil
leachates varied a lot through time and between lysimeters (not shown).
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Nitrate and chloride were only leached out from the highest treatment. They are
tracers of the sewage sludge (Figure 2): but whereas they received the same treatment,
the response of the 4 lysimeters was different on the time scale. Lysimeters 8 & 10 started
leaching earlier than L3 and L6. They never reached the same total cumulated amount of
NO, and CI'. Lysimeters 8 and 10 had also larger organic carbon and particulate matter
concentrations in solution.

Figure  2:  Cumulative
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The reaction of the system (leaching from the soil) to the sewage sludge input was quite
slow (4 months). This can be related to the climatic conditions in 1995: very dry spring and
summer and heavy rains in September.

3.3 Mass balance
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Figure 3: Offtakes in g/ha of Zn and Al between the 29th of April and the 10th of October 1995 for the ten
lysimeters.

The offtake by the grass is the most important output: up to 2% for Zn and 0.5% for Al of
the input by the sludge (Figure 3).

Soil and soil solution pH were always between 7.2 and 7.6. This might have prevented
heavy metal mobilisation and leaching. In this context the particulate matter appeared as a
possible carreer for heavy metals: the percentage of each element leached out with the PM
ranged from 0% (for Ca, S and Na) to nearly 100% for Fe (Figure 4) of the total exported by
the lysimetric waters. For most of the heavy metals this percentage was between 20 and
55%.
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Figure 4: Percentage of element in particulate form
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3.4 Nature of the particulate matter (PM)

This was composed of clay minerals and oxides. lts composition seemed to vary
through time, but for a given lysimeter the size of the particles were rather constant: most of
the particles were smaller than 10 um, with maxima around 4, 7 and 0.4 um. Thus their
composition together with their size make them good candidates for heavy metal binding.

These characteristics however are difficult to interpret in terms of particle origin: the
composition can be related to that of the subsoil, but the amount of PM is also correlated
with the dissolved organic carbon, and some protist scales have been found both in the
topsoil and the soil solutions (KELLER, 1997). These particles might thus originate from
different depths.

As a general rule, the dissolved organic carbon (DOC) concentration seemed to be
correlated to the PM concentration in solution. However this relationship was less obvious
for L8 and 10. Again, this could mean that soil solution pathways were different between
the 2 sets of lysimeters (L8/L10 and L3/L6): in the case of L8 and L10 bypass flows might
have allowed larger and quicker transfer of PM, DOC, nitrate and chloride through the soil
and thus would explain the mixed origin of the particulate matter.

4. Conclusions

Losses through the soil were very low for all the elements except nitrate and chloride: in
this case there was neither groundwater contamination by heavy metals nor plant toxicity.

Grass was the main output for heavy metals: up to 2% of the Zn input.

The particulate matter can be a carrier for heavy metal transport: it accounts for 20 to
55% of the heavy metal transfer through the soil.

The reaction of the system is low (4 months to go back to the initial state). Even in this
homogeneous sandy soil, preferential flow pathways are significant for element transfer:
the faster NO, and CI' release is related to larger organic carbon and PM contents in the
soil leachates. Most of the models predicting leaching from fertilization do not take this
process into account.
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AUSWIRKUNGEN VON SCHWERMETALLBELASTUNGEN IM BODEN AUF KULTUR-
PFLANZEN: FALLSTUDIE

Thomas Schmid und Thomas Wegelin
Fachstelle Bodenschutz Kanton Ziirich, Walchetor, 8090 Ziirich

ZUSAMMENFASSUNG / SUMMARY

Auf einer landwirtschaftlich genutzten Parzelle wurden hohe Chrom- und Zink-Belastungen im Bo-
den festgestellt, die sich auch in Form von Wachstumsstsrungen bei den angebauten Kulturpflanzen
dusserten. An den Kulturen Wintergerste (Sortengemisch Baraka, Manitou, Plaisant) Winterweizen
(Arina) und Kunstwiese (Klee- Grasmischung) wurden die Auswirkungen genauer untersucht. Zur
Abkldrung des Handlungsbedarfes wurde in Zusammenarbeit mit den zustindigen kantonalen
Amtsstellen Gefdhrdungsabschitzungen beziiglich der Schutzgiiter Mensch, Tier, Pflanze, Grund-
wasser und Boden vorgenommen.

The analysis of cultivated plots shows extreme concentrations of chrome and zinc. A symptom of
this concentration is the disturbance of growth of the cultivated plants. The study specially
examines winter wheat (Arina), winter barley (mixture of Baraka, Manitou, Plaisant) and meadows
(mixture of clover and grass). In cooperation with the appropriate authority of the canton
estimations of the danger concerning human beings, animals, useful plants, ground water and soil
were made in order to clarify the need of action.

1. EINLEITUNG

Die Fachstelle Bodenschutz wurde zur Beurteilung einer landwirtschaftlich genutzten Parzelle mit
Wachstumsstérungen bei Kulturpflanzen beigezogen. Niahrstoffmangel bezichungsweise alifillige
Bodenverdichtungen konnten ausgeschlossen werden. Als Ursache der Wachstumsstrungen ver-
mutete man eine Bodenbelastung mit Schwermetallen, die wahrscheinlich durch das Ausbringen
von Abwissern einer Gerberei verursacht wurde.

2. GRUNDLAGEN UND METHODEN

2.1 Belastungsfliche, Probenahme, Probenaufbereitung und Analytik des Bodens

Die drei betroffenen Stellen innerhalb der Parzelle weisen eine Fldche von 10 Aren auf. Zur Abkli-
rung der Hohe der Belastung und zur Klarung der Ursache wurden je eine Mischprobe aus den be-
lasteten Stellen und einer Referenzfliche innerhalb derselben Parzelle entnommen. Probenahme und
Probenaufbereitung erfolgten gemiss der entsprechenden Wegleitung des Bundes (BUWAL/FAC
1987/89). Die chemischen Analysen der Bodenproben wurden geméss Verordnung iiber Schadstoffe
im Boden (VSBo) beziehungsweise Methodenhandbuch FAC (1989) durchgefiihrt.

2.2 Ertragserhebungen, Probenahme und Analytik der Pflanzen

Gerste und Weizen

Zur Ermittlung der Ertrige von Wintergerste (Sortengemisch je 1/3 Baraka, Manitou, Plaisant) und
Winterweizen (Arina) wurde auf den belasteten Flichen je eine Are mit dem Mihdrescher abge-
erntet. Die Ertrdge der unbelasteten Flidchen wurden bei der Ernte ebenfalls bestimmt.
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Zur Untersuchung der Schwermetalle in den Pflanzen wurde von den gedroschenen Kérnern der be-
lasteten und unbelasteten Flichen jeweils eine Durchschnittsprobe von ca. einem Kilogramm ent-
nommen. Davon wurde anschliessend das Hektolitergewicht und die Feuchtigkeit bestimmt.

Kunstwiese

Zur Ertragsermittlung der Kunstwiese wurde von der belasteten und der unbelasteten Fliche je ein
Quadratmeter abgeerntet, bei 105 °C getrocknet und gewogen.

Zur Untersuchung der Schwermetalle im Gras (Frischsubstanz) wurden auf den belasteten und un-
belasteten Kunstwiesenflichen jeweils eine Mischprobe von ca. zwei Kilogramm Gras aus 14 bis 16
Entnahmepunkten zusammengestellt.

Analytik der Pflanzen

Alle Pflanzenproben wurden durch das Kantonale Labor Ziirich ungewaschen aufbereitet (interne
Labormethode) und nach dem Schweizerischen Lebensmittelbuch, Kap. 45 Spurenelemente (BAG
1989) analysiert.

2.3 Beurteilungsmassstibe

Boden

Die Beurteilung der Schwermetallgehalte im Boden erfolgte anhand der Richtwerte der Verordnung
iber Schadstoffe im Boden, der VSBo-Mitteilung Nr.4 (BUWAL/FAC, 1993), der Eidge-
ndssischen Technischen Verordnung iiber Abfille (TVA) und dem Median der Messwerte landwirt-
schaftlich genutzter Flachen aus dem Ziircher Rasternetz (FaBo, 1989).

Pflanzen
Zur Beurteilung der Schwermetallgehalte in den Pflanzen dienten, soweit vorhanden, Erfahrungs-
werte des Kantonalen Labors Ziirich.

3.  ERGEBNISSE UND BEURTEILUNG

3.1 Bodenuntersuchungen

Totale und lésliche Gehalte
Die relevanten Schwermetalle der belasteten Fldchen sind vor allem Chrom und Zink (Tabelle 1).

Tabelle 1: Bodenanalysen Totalgehalte [2M HNO;]

Standort- Probenahmetiefe [cm] Pb Cd Cr Cu Zn
Nummer [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]
1 0 bis 20 49.0 0.90 1007.0 27.0 986.0
20 bis 40 31.4 0.65 473.0 19.3 710.0
40 bis 60 15.5 0.19 116.0 10.6 196.0
2 0 bis 20 42.9 0.86 786.0 19.2 873.0
3 0 bis 20 34.4 0.59 379.0 19.7 561.0
Referenz 0 bis 20 24.2 0.30 43.1 23.8 73.4
VSBo-Richtwert 50 0.80 75 50 200
Kategorie I (VSBo-Mitteilung Nr. 4) 300 2 200 100 350
Median Landwirtschaft 29.5 0.36 30.7 24.6 62.1

Rasternetz Kanton Ziirich
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Sowohl die Totalgehalte als auch die loslichen Gehalte (Tabelle 2) liegen teilweise um ein
Mehrfaches iiber den entsprechenden Richtwerten gemass VSBo. Die Werte der Referenzfliche lie-
gen im Bereich der Mediane landwirtschaftlich genutzter Flachen im Kanton Ziirich.

Bodenkenngrossen

Alle Standorte weisen tiefe pH-Werte und tiefe effektive Kationenaustauschkapazititen (KAKeff.)
auf (Tabelle 2). Beide Parameter liegen bei allen Proben deutlich unter den Vergleichswerten aus
dem Zurcher Rasternetz.

Tabelle 2: Bodenanalysen 16sliche Gehalte [0,1M NaNO,] und Bodeneigenschaften

Standort- Probenahmetiefe Cd Cr Zn pH-Wert KAK eff.
Numiner [cm] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] CaCly [mval/100g
Boden]
1 0 bis 20 0.0056 0.066 22.5 5.3 12.6
20 bis 40 0.0030 0.020 20.0 5.7 -
40 bis 60 <0.002 0.008 3.2 5.6 7.8
2 0 bis 20 0.0104 0.070 66.5 4.7 9.6
3 0 bis 20 0.0109 0.027 35.7 4.8 10.0
Referenz 0 bis 20 0.0032 0.005 0.6 5.1 10.5
VSBo-Richtwert 0.03 - 0.5
Kategorie I (VSBo-Mitteilung Nr. 4) 0.05 0.06 1
Median Landwirtschaft ca. 0.001 - ca. 0.1 ca. 6.8 ca. 19

Rasternetz Kanton Ziirich

3.2 Ertragserhebungen, Pflanzenuntersuchungen und Wachstumsstérungen

Ertragserhebungen
Basierend auf den untersuchten Flidchen ist je nach Kultur mit durchschnittlichen Ertragseinbussen

zwischen 50 und 75 % zu rechnen (Tabelle 3).

Tabelle 3: Ertragserhebungen auf den belasteten und unbelasteten Flichen umgerechnet auf
88 % Trockensubstanz {TS)
Kulturpflanze ~ Sorte(n) Hektolitergewicht Ertrag
belastet  unbelastet belastet unbelastet

[ke/hl]  [ke/ml]  [kg TS/Are] [in%] [kg TS/Are] [in %]

Wintergerste je 1/3 Baraka', 60 61 365 48.0 76.1 100
(Kérner) Manitou, Plaisant

Winterwelzen . 77 83 16.7 23.3 71.6 100
(Koérner)

Kunstwiese - - - 19.1 38.7 493 100

(ein Schnitt)

Pflanzenuntersuchungen

Die Zink-Gehalte sind in allen Proben deutlich erhoht (Durchschnitt ca. 30 mg/kg fiir Gerste, meist
unter 10 mg/kg fiir Gras, 20 - 50 mg/kg fiir Weizen). Die Gehalte an Chrom und Kupfer sind in
Weizen und Gerste nicht auffillig, allerdings fehlen gentigend Vergleichsuntersuchungen. Im Gras
scheint der Gehalt an Chrom und Kupfer hochstens leicht erhdht. Auch hier sind aber keine gesi-
cherten Aussagen moglich. Gemiss Kantonalem Labor Ziirich zeigen die Schwermetallgehalte der
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untersuchten Nahrungs- (Weizen) und Futtermittel (Gerste, Kunstwiese) keine erhohten Werte fiir
Blei und Cadmium (Tabelle 4).

Tabelle 4: Pflanzenanalysen (beim Getreide beziehen sich die Resultate auf die ungetrockneten
Kérner, bei den Grasproben auf die Frischsubstanz)
Kulturpflanze Standort Pb Cd Cr Cu Zn
[mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg] [mg/kg]

Gerste 1) belastet 0.05 0.04 0.20 4.7 236
unbelastet 0.06 0.01 <0.1 6.6 55

Weizen belastet 0.04 0.08 0.1s5 6.7 172
unbelastet 0.03 0.05 <0.1 7.6 57

Kunstwiese 2)  belastet 0.08 0.02 0.15 2.9 108
unbelastet 0.06 0.01 <0.1 2.0 46

1) Gerstenkdrner mit Spelzen
2) Trockensubstanz  belastete Probe 19.9 %
unbelastete Probe 152 %

Wachstumsstérungen
Die auf den belasteten Flidchen angebauten Kulturpflanzen zeigten nach Aussagen der Bewirtschaf-
ter in den vergangenen Jahren folgende Wachstumsstorungen (Tabelle 5):

Tabelle 5: Beobachtete Wachstumsstorungen bei Kulturpflanzen auf belasteten Flachen
Kultur Stadium Beschreibung
Gerste Keimling lauft normal auf (Nédhrstoffe aus Keimling)
ca. 3-Blatt wird gelb und stirbt teilweise ganz ab
Ernte deutlich kleinere Pflanzen, lockerer Bestand
Hafer ertriigt Schwermetallbelastung von allen Kulturen am be-
sten; keine offensichtlichen Ertragseinbussen
Weizen Keimling lauft normal auf
ca. 3-Blatt wird gelb und stirbt teilweise ganz ab
Ernte deutlich kleinere Pflanzen. lockerer Bestand
Mais erreicht nicht normale Hohe
Raps Keimling lauft bereits schlecht auf und stirbt praktisch vollsténdig ab
Ernte praktisch kein Ertrag
Kartoffeln Kimmerwuchs
Futterriiben laufen auf und sterben allm#hlich ab

wverpflanzte™ Setzlinge sterben ebenfalls wieder ab

Wicken- Wicken sterben ab; Hafer wichst
Hafermischung
Kunstwiese Klee (Rot- und Weissklee) stirbt praktisch vollstindig ab;

die Griser weisen einen deutlich geringeren Wuchs auf
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Auswirkungen der Schwermetallgehalte im Boden (v.a. Zink) auf das Wachstum der Wintergerste
(links unbelastet, rechts belastet; Foto Mitte April 1996)

4, GEFAHRDUNGSABSCHATZUNG UND MASSNAHMEN

4.1 Gefidhrdungsabschiitzung

Zur Abkldrung des Handlungsbedarfes wurde in Zusammenarbeit mit den zustidndigen kantonalen
Amtsstellen eine Gefihrdungsabschitzung beziiglich den Schutzgiitern Mensch, Tier, Pflanze,
Grundwasser und Boden vorgenommen.

Unter den aktuellen Nutzungsverhéltnissen kann eine Gefdhrdung fiir Mensch und Tier praktisch
ausgeschlossen werden. Da eine Grundwasser-Gefihrdung aufgrund der vorliegenden Bodenana-
lysen nicht ausgeschlossen werden konnte, wurden die in der Nihe liegenden Grundwasser-Pump-
werke auf die kritischen Parameter Chrom und Zink untersucht. Dabei konnten im Grundwasser
keine erhéhten Schwermetallbelastungen festgestellt werden. Nach Aussage der zustidndigen Amts-
stelle ist aus heutiger Sicht nicht mit einer Gefdhrdung des Grundwassers zu rechnen. Hingegen
sind die Kulturpflanzen (Pflanzenwachstum, Ertrag) und der Boden selbst (Bodenorganismen)
durch die I6slichen Schwermetallgehalte stark beeintrichtigt.
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4.2 Massnahmen

Aufgrund der Gefdhrdungsabschétzung und der aktuell giiltigen Rechtslage ergibt sich folgender
Handlungsbedarf:

e keine Sofortmassnahmen wie z.B. unverziigliche Nutzungsinderung, Abschrankung der belaste-
ten Fliache oder Bodenaustausch

@ gezielte und, dosierte Kalkung der betroffenen Fléchen zur Erhdhung des pH-Wertes und zur
Reduzierung des l6slichen Anteiles der vorhandenen Schwermetalle im Boden

e Bodeniiberwachung: Der pH-Wert ist periodisch zu tiberpriifen

@ Allfillige Bodenverschiebungen aus der Parzelle miissen gemiss der VSBo-Mitteilung Nr. 4 er-
folgen. Dies bedeutet, dass insbesondere das Bodenmaterial der belasteten Flidchen andernorts
nicht wiederverwendet werden darf, sondern geméss der Eidg. Technischen Verordnung iiber
Abfille entsorgt werden muss.

® Die belasteten Flachen diirfen nicht mit zugefiihrtem, unbelastetem Bodenmaterial iberschiittet
werden, damit eine Verunreinigung von unkontaminiertem Bodenmaterial verhindert wird.

Allfillige weiterfilhrende Massnahmen wie Immobilisierung der I6slichen Schadstoffe, Nutzungs-
dnderung oder gar Bodenaustausch sind Gegenstand der Verhandlungen mit den betroffenen Par-
teien. Unter Beriicksichtigung der Kosten und der in Kiirze dndernden rechtlichen Grundlagen
(Revision Umweltschutzgesetz) soll ein verhiltnismassiges und fiir alle beteiligten Parteien befrie-
digendes Vorgehen festgelegt werden.
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Blei in stédtischen Hausgérten

Reto Affolter und Franz Borer

Amt fur Umweltschutz des Kantons Solothurn, Abteilung Bodenschutz
Baselstrasse 77, 4509 Solothurn

Résumé

Du plomb dans des jardins potagers urbains

L'été passé la section de la protection des sols du service de la protection de I'environnement du
canton de Soleure a fait analyser des échantillons de sols et de plantes provenant de 79 jardins
potagers d'une ville. La teneur en métaux lourds (Pb, Cd, Cu et Zn) a été analysée ainsi que celle
de quelques polluants organiques (CAP). il s'est avéré que parmi les métaux lourds, la teneur en
plomb pose les problémes les plus importants. Dans 38% des cas, la valeur d'alerte et dans trois
cas la valeur d'assainissement d'aprés I'Osol (en révision) sont dépassées. Les plus grandes
charges ont été décelées surtout dans les vieux jardins.

Le plomb est considéré comme étant peu disponible pour les plantes. Toutefois nous avons frou-
vé sporadiquement de teneurs trés élevées en plomb dans des échantilions de laitues pommées.
Une étude de la station Fédérale de Recherches Agronomiques de Changins a elle aussi révélé
de teneurs trés élevées en plomb dans des laitues. S'agirait-il dans ces cas d'anomalies dans la
mesure ou le plomb est absorbé activement par la plante? Pour une estimation des risques pos-
sibles, il faudra procéder a d'autres analyses.

Einleitung

Seit einiger Zeit liegen diverse Untersuchungen Uber die Schwermetallbelastung von Bé-
den und Pflanzen in Familiengarten verschiedener Schweizer Stadte vor, welche aufzei-
gen, dass vor allem die B&den zum Teil sehr stark belastet sein kdnnen. Mit dem Inkraft-
treten des revidierten Umweltschutzgesetzes (USGrey) auf Mitte 1997 erfahrt der stoffli-
che Bodenschutz mehrere Erweiterungen; insbesondere sind neu Massnahmen zur Ab-
wehr einer Gefahrdung von Mensch, Tier und Pflanze bei bereits belasteten Béden vor-
gesehen. Die Massnahmen des Quellenstopps werden durch Nutzungseinschréankungen
und Sanierungen ergénzt (Art. 34 USGyey). Zur Beurteilung der Bodenbelastung werden
auf Verordnungsebene neben den Richtwerten neu nutzungs- und schutzgutspezifische
Pruf- und Sanierungswerte eingefuhrt. Die von den Kantonen seit [angerem geforderten
Beurteilungsgrundlagen far belastete Béden sind nun in Ausarbeitung, und bezuglich der
Nutzung in schadstoffbelasteten Garten kénnen klarere Aussagen gemacht werden.

Die Untersuchungen

Die Abteilung Bodenschutz des Amtes fur Umweltschutz des Kantons Solothurn unter-
suchte vergangenen Sommer die GemUsebeete 79 stadtischer Hausgarten auf die
Schwermetalle Blei, Cadmium, Kupfer und Zink. Die Auswertungen sind noch im Gange.
Bei den berlcksichtigten Flachen handelt es sich ausschliesslich um Hausgérten, dies im
Gegensatz zu den meisten anderen Untersuchungen, die sich mit Familiengarten (Schre-
bergéarten, Pinten) beschéftigten. In ausgesuchten Gérten wurden zusétzlich Grinflachen
untersucht, Kompost- und Gemuseproben genommen. Ein Teil der Bodenproben wurde
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auch auf organische Schadstoffe (PAK) untersucht. Mittels einer Fragebogenaktion wur-
den spezifische Garteneigenschaften und Bewirtschaftungspraktiken erkundet.

Resultate Béden

Die nachfolgenden Ausfuhrungen konzentrieren sich auf das Schwermetall Blei, welches
sich in den Hausgéarten klar als Hauptproblem herausstellt. Die Béden der Gemtusebeete
enthalten zum Teil sehr viel Blei. Die Richtwerte der geltenden Verordnung (VSBo) sind in
94% der Falle Uberschritten. Aufgrund der im Entwurf der neuen Verordnung tber Bela-
stungen des Bodens (VBBo) vorgeschlagenen (Boden-)Prifwerte fir Nahrungspflanzen
und der Sanierungswerte fir Haus-/Familiengérten kann eine differenzierte Einteilung
vorgenommen werden (Abb. 1):

4% 6%

{3 < Richtwert
[F] < pPrufwert

Priifwert
38%
& > sanierungswert

Abb. 1:  Provisorische Einteilung der Gemdiisebeete aufgrund der Blei-Totalgehalte im
Boden geméss neuer VBBo (Entwurf Mérz 97)

In 38% der Falle ist zusatzlich zum Richtwert auch der (prov.) Prufwert von 200 ppm Blei
(Totalgehalt TS) Uberschritten. In diesen Fallen muss von einer méglichen Geféhrdung
des Menschen ausgegangen werden, und die Kantone haben zu prufen, ob eine konkrete
Gefahrdung vorliegt. Ist dies der Fall, so muss die Gefahrdung mittels geeigneter Nut-
zungseinschréankungen beseitigt werden (Art. 8 VBBo).

In drei Garten ist auch der (prov.) Sanierungswert von 1000 ppm Blei (Totalgehalt TS) im
GemUsebeet Uberschritten. Nach Art. 35 USGrey ist in diesen Féllen die Geféhrdung
gegeben, und nach Art. 9 VBBo haben die Kantone die bestehende Nutzung zu verbieten
oder eine Sanierung des Standortes anzuordnen.

Die Auswertung der Frageb&gen zeigt gewisse Zusammenhange zwischen Bewirtschaf-
tungsdauer resp. -praktiken und der Bleibelastung der Gartenbeete auf: So l&sst sich ein
signifikanter Zusammenhang zwischen dem Alter der Gérten (Liegenschaften) und den
Bleigehalten der GemUsebeete feststellen. Prifwertlberschreitungen treten fast aus-
schliesslich in Gérten alter als etwa 50 Jahre auf. Tendenziell erhéhend auf die Bleige-
halte wirken sich folgende (jahrelangen) Bewirtschaftungspraktiken aus: Verwendung
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von Holzasche als Kalidinger, Nutzung von Dachwasser als Giesswasser und (Uber-)
Dosierung von Kompost. Asche wird in 30% der untersuchten Géarten eingesetzt und
héufig auch dem Kompost beigemischt. Geméss einer Untersuchung (BUWAL/OFEFP
1996) kénnen Aschen von Rest- und Altholz extrem hohe Schwermetallgehalte aufweisen.

Blei in Kopfsalaten?

Welche Auswirkungen auf die Nutzpflanzen sind nun aufgrund der beschriebenen Bleibe-
lastung der Béden zu erwarten? In 20 Garten wurden vertiefte Untersuchungen vorge-
nommen; unter anderem wurde der l6sliche Bleigehalt bestimmt, welcher aber in allen
Fallen unter der Nachweisgrenze lag. Dies ist aufgrund der in Gartenbdden Ublichen ho-
hen pH-Werte und Humusanteile keine Uberraschung.

In den erwahnten Garten wurden auch Proben von Kopfsalat (/actuca sativa) entnommen
und auf ihre Gehalte an Schwermetallen untersucht. Infolge unglicklicher Umstande bei
Probenlagerung und Aufbereitung konnten die Salate nur schiecht von anhaftendem Bo-
denmaterial geséubert werden und missen daher als "ungewaschen" betrachtet werden.
Die gemessenen Bleigehalte liegen zum Teil weit Uber dem Richtwert fur Blattgemise des
deutschen Bundesgesundheitsamtes (16 ppm TS). In den meisten Féllen l&sst sich dies
durch die Kontamination mit belastetem Bodenmaterial erklaren — in zwei Féllen aller-
dings nicht, wie Abb. 2 zeigt.
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Abb. 2: Vergleich der Bleigehalte im Beet und in (ungewaschenen!) Kopfsalatproben

Eine Studie der eidgendssischen Forschungsanstalt fur Pflanzenbau Changins (COUL-
LERY 1998) stellte fest, dass in Kopfsalat teilweise sehr viel Blei akkumuliert wird; dies
auf Béden, welche fir Blei weder RichtwertUberschreitungen noch nachweisbare l6sliche
Gehalte aufweisen. Es wurden grosse Gehaltsunterschiede zwischen benachbarten
Pflanzen registriert, an einem Standort beispielsweise reichten die Bleiwerte von 0.4 bis
108.5 ppm TS.
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Es ist bekannt, dass die physiologischen Mdglichkeiten von Pflanzen betreffend Néhr-
stoffaufnahme sehr weit reichen kénnen. Welche Bedeutung dies im Falle der "abnormen
Blei-Akkumulierung” (bei Kopfsalat) hat, ist allerdings ungeklért. COULLERY fUhrt Frost-
stress als mégliche Erklarung an. Handelt es sich um eine aktive Bleiaufnahme durch die
Pflanze?

Fur unser Beispiel der Hausgérten zeigt sich, dass aufgrund neutraler pH-Werte und ho-
hem Humusgehalt allein nicht auf eine allgemein tiefe Pflanzenverfugbarkeit des Bleis
geschlossen werden kann. Es stellt sich weiter die Frage, welche Effekte bei sehr hohen
Blei-Totalgehalten zu erwarten sind. Zur Abschatzung einer méglichen Gefahrdung drén-
gen sich weitere Untersuchungen auf.

Schlussbemerkungen

Hausgarten erfullen fur den Menschen vielfaltige Funktionen und haben zumeist eine lan-
ge Geschichte. Entsprechend vielfaltig sind die Belastungsmuster, mit welchen wir heute
als Nutzer konfrontiert sind. Die Garten dienen als "erweiterter Wohnraum", gerade auch
fur Kleinkinder, fur welche hochbelasteter Boden durchaus eine Gefahr darstellen kann.
Hier wird auf diese Problematik nicht eingegangen; die Tatsache aber, dass Hausgarten
unter Umsténden sehr stark mit Blei belastet sind, [asst Risikobetrachtungen, wie sie in
anderen Fallen vorgenommen wurden, in neuem Licht erscheinen: Bereits bei einer Auf-
enthaltsdauer von nur einem Tag pro Woche kénnen beispielsweise einige Zurcher Fami-
liengérten wegen der Bleigehaite der B&den nicht mehr als Aufenthaltsort fur Kleinkinder
empfohlen werden. Den Rest der Woche verbringen die Kinder dann "im Siedlungsge-
biet".

Im weiteren sei auf die psychologische Belastung hingewiesen, die sich aus dem Wissen
um einen "verschmutzten" Gartenboden ergibt. Ein Teil des menschlichen Wohnraums
wurde entwertet, es stellen sich Fragen nach Ursachen, Verschulden und Abhilfe. Die
Akteure des Bodenschutzes sind als Uberbringer der mancherorts schlechten Neuigkeiten
vor keine leichte Aufgabe gestellt.
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Introduction

A study carried out in Zurich in 1992 indicated that heavy metal levels in soils of
municipal allotment gardens were elevated above mean levels in the vicinity. Analysis of
vegetables showed elevated concentrations of Cadmium in some cases [1].

A similar study has indicated that heavy metal concentrations tend to be elevated in soils
of municipal gardens. This was attributed mostly to excessive use of fertilizers and crop
protection products [2].

On account of these facts the City of Zurich commissioned the present study.

Objectives

- Determine heavy metal levels and variabilities, primarily of Pb, Cd, Cu, Hg, and Zn
in soils of municipal garden areas in Zurich.

- Determine heavy metal levels in plants from these gardens.

- Determine the relationship between heavy metal concentrations (especially Cd) in
soils and plants depending on pH, humus content and effective CEC.

- Assess the significance of elevated heavy metal levels in soils to the environment.

- Assess the significance of elevated heavy metal levels in soils and plants to human
health.

- Identify causes of heavy metal contaminations.

- Work out recommendations for further measures, if necessary.

Materials and Methods
Sampling was carried out in 3 stages:
1. 120 samples of topsoil were taken in potato patches distributed evenly over five
garden areas.
2. 50 potato samples were taken from patches with elevated Cd levels.
3. 27 vegetable samples (10 different vegetables) were taken from patches selected
according to the Cd levels in potato patches on the same allotments. In addition, soil
samples were taken in the same patches as the vegetable samples.

Analysis:

The soil samples were dried and prepared according to the (Swiss) Directions for Soil
Sampling and Analysis. They were analyzed for Pb, Cd, Cu, Hg and Zn by AAS and
ICP-MS.

The vegetable samples were washed and the edible parts homogenized. They were
analyzed for Cd and Pb by AAS. Cu, Zn, Cr and Ni were extracted by High-Pressure
Microwaves and analyzed by Flame-AAS. Quality control was effected by insertion of
duplicates and reference samples.

Results and Discussion

The mean total concentrations of Pb, Cu and Zn of all soil samples are 118ppm, 58ppm
and 22 1ppm respectively. They are 1.1 times to 2.4 times higher than the guide levels of
the (Swiss) Ordinance Relating to Pollutants in Soil (VSB0)[3]. Mean concentrations of
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Cd (7ppm) and Hg (.4ppm) do not exceed the guide levels. Depending on the element,
mean total concentrations are elevated 2-4 times above the mean values of a 2km-grid
investigation carried out in the Canton of Zurich [4].

On 90% of all allotments the concentration of at least one element exceeds the guide
level. The highest concentrations of Pb in soil exceed the guide level by a factor of 30
(Cdx 10,Cux5,Hgx3,Znx5).

The soluble concentrations of all elements analyzed in soil are not elevated above the
guide levels (VSBo).

Variability between garden areas as well as between adjacent allotments is considerable,
whereas there is little variability between patches on the same allotment.

Input flux modeling showed that elevated mean concentrations in soils are attributed to
long term use of fertilizers (compost, manure) and partly to atmospheric deposition (Cd).
The highest concentrations can be explained by excessive use of fungicides and
fertilizers (compost, sewage sludge, waste incineration slag) or deposition of
contaminated soil.

Pb, Cd, Cu and Zn levels in plants are generally not elevated. Mean and maximum
concentrations do not exceed the guide levels of the German Ministry of Health [5].
There is no evident relationship between total concentrations of Cd in soils and plants.
Low soluble levels of heavy metals in soil result in low plant levels.

Assessment of Health Implications

Intake modeling showed that the World Health Organization (WHO) guide level for long
term Cd intake [6] is not exceeded (assuming consumption of vegetables with maximum
Cd levels according to average Swiss habits, in combination with other intake pathways,
e.g. smoking).

However, Pb intake as a result of soil ingestion by children may exceed the tolerable
weekly intake according to WHO. Cd, Cu, Hg and Zn intake by soil ingestion are not
critical.

Recommendations

- Maintain the present utilization as gardens. Preserve the sorptive properties of the
soils by means of appropriate cultivation.

- Minimize future heavy metal input by fertilizers and pesticides.

- Wash and peel all vegetables before eating.

- Gardeners are recommended not to let children under 6 years play unsupervised in
the gardens.

- Observe soil conditions by means of periodic measurements.

- Include garden allotments in the future Soil Monitoring Program of the Canton of
Zurich.
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Kann eine kontrollierte Mobilisierung die Phytoextraktion von Schwer-
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Résumé

L'enrichissement du sol en métaux lourds représente a long terme un danger pour la ferti-
litdé du sol et peut aboutir & la contamination de l'eau potable ainsi qu'aux produits
d’alimentation. Le but d'une décontamination est de rendre ces risques négligeables sans
pour autant nuire a la fertilité du sol. Pour ceci, on essaie de décontaminer les sols avec
I'aide de plantes servant d',accumulateur” de métaux lourds. Selon notre connaissance, la
décontamination par les plantes est un processus de longue durée qui s'échelonne sur
des dizaines d’années voir sur des siecles. Notre contribution sert a trouver des mesures
pour raccourcir le temps de décontamination par les plantes.

Des expériences en chambre climatisée ont montré qu’une augmentation de la fraction
soluble du zinc du sol entraine une forte accumulation en zinc dans les plantes. Lors-
qu'elle poussait sur des sols dont le degré de contamination augmentait d'un facteur por-
che de 7, la capacité d'extraction de la plante était limitée a un facteur de 2.

1. Einleitung

Die Anreicherung von Schwermetallen im Boden gefahrdet langfristig die Bodenfruchtbar-
keit und kann zu Belastungen von Trinkwasser und Nahrungsmittelpflanzen fihren. Eine
sanfte Sanierung soll diese Risiken auf ein unbedenkliches Mass reduzieren, ohne die
Bodenfruchtbarkeit zu beeintrédchtigen. Dies kann durch eine sanfte Bodendekontamina-
tion mit Hilfe von metallakkumulierenden Pflanzen erreicht werden. Fir die Durchfiihrbar-
keit dieses Sanierungsansatzes ist es wesentlich, tber Pflanzen zu verfiigen, die dem Bo-
den ausreichend grosse Mengen an Schwermetallen entziehen kénnen. Im Zentrum des
Interesses stehen oft sogenannte hyperakkumulierende Pflanzen, weiche bestimmte
Schwermetalle wie Zink, Kupfer oder Nickel in starkem Masse anreichern (Baker et al.,
1994). Berechnungen der Dekontaminationszeiten, welche fiir die Sanierung eines mit
Zink, Kupfer, Cadmium oder Blei belasteten Bodens mit mehrfacher Richtwertiberschrei-
tung mit Hilfe dieser Pflanzen notwendig wéren, bewegen sich allerdings in allen bis heute
bekannten Fallen in der Gréssenordnung von vielen Jahrzehnten bis zu mehreren Jahr-
hunderten (Rammelt et al., 1995). Eine sanfte Bodendekontamination mit Hilfe von me-
tallakkumulierenden Pflanzen ist also nur realisierbar, wenn es gelingt, den Schwermetall-
entzug durch Pflanzen deutlich zu steiger. Dies kann einerseits durch Selektion von me-
tallakkumulierenden Varietdten ertragsreicher Pflanzen (Haase, 1988), als auch durch
geeignete Bodenbehandlungsmassnahmen geschehen.

Konzept einer kontrollierten Mobilisierung:

Die Mobilisierung von Schwermetallen durch Absenkung des Boden-pH ist ausflhrlich
dokumentiert worden (Gupta, 1992; Herms und Brimmer, 1980). Als Folge der Mobilisie-
rung kann sich auch die Schwermetallaufnahme von Pflanzen um einen Faktor zwei bis
drei erhdhen (Hasselbach und Boguslawski, 1991). Eine pH-Absenkung im Boden kann
grundsétzlich durch Zugabe von Sauren herbeigefiihrt werden. Falls dazu jedoch anorga-
nische Sauren verwendet werden, reichern sich die entsprechenden Anionen (Nitrat, Chlo-
rid, Sulfat) in einem untolerierbaren Mass an. Durch den Einsatz von organischen Sauren
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bzw. Komplexbildnern, welche nach einer gewissen Zeit mikrobiologisch abgebaut wer-
den, kann diese unerwiinschte Anreicherung vermieden werden.

Eine Mobilisierung erhdht die Gefahr der Pflanzen- und Mikroorganismentoxizitat, aber
auch das Risiko einer Metallauswaschung oder -verlagerung in tiefere Bodenschichten.
Um diese Gefahren moglichst gering zu halten, sollen die Dosierung sowie die Anwen-
dungshéaufigkeit der organischen Mobilisierungssubstanzen der Schwermetallaufnahme-
fahigkeit der jeweiligen ,Sanierungspflanze” angepasst werden. Abbildung 1 stellt die
kontrollierte Mobilisierung modellartig dar.

h Zugabe des Mobilislerungsmittels

T

(Zeitpunkt und Menge)

NaNO,-extrahierbare Schwermetallgehalte

Ernte
Vegetationsperiode / bzw. Schwermetallakkumulationsphase

Abbildung 1: Modellvorstellung der kontrollierten Schwermetallmobilisierung

Als optimaler Mobilisierungsbereich werden jene loslichen Schwermtaligehalte im Boden
definiert, bei welchen die ,Sanierungspflanzen” eine moglichst grosse Schwermetallauf-
nahme aufweisen, aber noch keine oder zumindest nur geringe Wachstumseinbussen
zeigen. Durch wiederholten Einsaiz des Mobilisierungsmittels sollen die ,optimalen” Ge-
halte an léslichen Schwermetallen Uber die ganze Vegetationsperiode, beziehungsweise
die Schwermetallakkumulationszeit der jeweiligen Pflanzen aufrecht erhalten werden. Da-
bei bestimmt die Abbaugeschwindigkeit der eingesetzten Mobilisierungssubstanz deren
Anwendungshéufigkeit.

Um den optimalen Mobilisierungsbereich fir vier ausgewéhite Pflanzen (Tabak, Knéterich,
Birke und Indischer Senf) zu bestimmen, wurde ein Klimakammerexperiment durchge-
fiihrt. Dabei wurde ein mit Klarschlamm belasteter Boden mit einem Zinktotalgehalt
(Extraktion mit 2 M HNOs) von 813 ppm zusatzlich mit Zink angereichert, so dass den
Pflanzen unterschiedliche ldsliche Zinkgehalte zur Verfligung standen.

2. Material und Methoden

Boden

Pro Gramm Boden wurden 0, 100, 170, 330 und 500 ug Zinknitrat-Tetrahydrat p.a. zuge-
geben und moglichst homogen verteilt. Von jedem Ansatz wurden 3 Wiederholungen her-
gestelit. Mit Ammoniumnitrat wurde der durch das Zinknitrat eingebrachte Stickstoff aus-
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geglichen. Die Béden wurden befeuchtet (~ 70% Feldkapazitat) und zehn Tage lang ste-
hen gelassen, damit sich ein Gleichgewicht zwischen adsorbiertem und 6slichem Zink im
Boden einstellen konnte. Danach wurden Bodenproben entnommen und bei 40°C bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet. Die Proben wurden auf ihren ldslichen Zinkgehalt
(Extraktion mit 0.1 M NaNOs) und ihren pH (H>O) untersucht. Die Aufbereitung der Ex-
trakte erfolgte nach dem Methodenbuch der FAC (1989). Der Zinkgehalt wurde anschlie-
ssend mittels Flammen-Atomabsorptions Spekirometer (AAS) bestimmt.

Pflanzen

Als Pflanzen wurden Tabak (Nicotiana tabacum c.v. Badischer Geudertheimer), Knéterich
(Reynoutria sachalinensis, neuerdings [Fallopia sachalinensis], Klon aus einem Wald in
der Nahe von Bern), Birke (Betula pendula, Klon 31-2, WSL) und Indischer Senf (Brassica
juncea, Klon der Fa. PHYTOTECH) verwendet. Tabak, Knéterich und Birke wurden als
Jungpflanzen von 10-20 cm Grésse gesetzt, wihrend der Indische Senf direkt in die vor-
behandelten Boden gesaadt wurde. In der Klimakammer wurden die Pflanzen unter kon-
trollierten Bedingungen (16 Stunden kiinstliches Tageslicht bei 25°C und 8 Stunden Dun-
kelheit bei 15°C) kultiviert. Nach 25 Tagen Versuchsdauer wurde geerntet. Die Pflanzen-
proben (nur oberirdische Teile) wurden mittels Mikrowellen-Veraschung aufgeschlossen
und das Zink mittels Flammen-AAS bestimmt.

3. Resultate und Diskussion

Durch die Zugabe von Zinknitrat und Ammoniumnitrat wurden die in Tabelle 2 dargestell-
ten léslichen Zinkgehalte und pH-Werte im Boden erreicht. Wobei die Zinkbelastungen
der Stufe | einer ca. 12-fachen und diejenigen der Belastungsstufe V einer ca. 90-fachen
Richtwertliberschreitung (VSBo, 1986) entsprechen.

Tabelle 2: Wirkung der Zinknitratzugabe auf den Idslichen Zinkgehalt (NaNOs) und auf
den pH-Wert im Boden

Zugabe Zn{NO03),*4H.0 in ug/g Boden | Zn (NaNOs) in ng/g Boden pH (H20)
Belastungsstufe | 6.2 6.2
Belastungsstufe || 100 14.2 6.0
Belastungsstufe lll 170 17.5 6.0
Belastungsstufe IV 330 31.0 6.0
Belastungsstufe V 500 45.3 6.0

Abbildung 2 zeigt die Zinkkonzentrationen der Versuchspfianzen bei den unterschiedli-
chen loslichen Zinkgehalten im Boden. Die Zinkkonzentrationen im Indischen Senf sind
am grossten, wahrend der Tabak die kleinsten Konzentrationen aufweist. Bei 6.2 ppm [6s-
lichem Zink weist der Senf bereits 1400 ppm Zink in den oberirdischen Pflanzenteilen auf,
wahrend der Tabak eine Zinkkonzentration von 300 ppm hat. Bei der néchsten Bela-
stungsstufe, 14.2 ppm NaNOs-extrahierbares Zink, erreicht der Indische Senf seine maxi-
male Konzentration von rund 1800 ppm. Eine weitere Erhéhung des pflanzenverfiigbaren
Zinks fiihrt nicht mehr zu einem weiteren Anstieg des Zinkgehaltes im Indischen Senf.
Demgegeniber zeigen die anderen drei Versuchspflanzen eine gesteigerte Zinkkonzen-
tration in den oberirdischen Sprossteilen bei Erhéhung der mobilen Zinkfraktion im Boden.
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Fiur den Schwermetallaustrag ist neben der Akkumulation der Schwermetalle auch die
Ertragsleistung der Pflanzen von grésster Bedeutung. Abbildung 3 zeigt die am Ende der
Versuchszeit erreichte Biomasse der vier Pflanzen. Dabei zeigte sich ein zu den Zinkge-
halten der vier Pflanzen umgekehrtes Bild. Der Tabak produzierte den hdchsten Erirag.
Birke und Knéterich wiesen eine etwa identische, jedoch etwa dreimal kleinere Trocken-
masse als der Tabak auf, wéhrend der Indische Senf praktisch keine Biomasse produ-
zierte. Bereits bei einem Gehalt von 6.2 ppm Iéslichem Zink im Boden wies der Indische
Senf nur noch einen Kimmerwuchs auf. Ob auf unbelastetem Boden gezogene Jung-
pfianzen des Indischen Senfs die hohen l6slichen Zinkgehalte besser ertragen wiirden,
konnte im Rahmen dieses Versuches nicht abgeklart werden. Grundsétzlich nahm jedoch
die Ertragsleistung bei allen vier Pflanzen in den hdchsten beiden Belastungsstufen deut-
lich ab. Tabak und Knéterich zeigten in den hdchsten Belastungsstufen nebst deutlich ge-
ringerem Wachstum auch sichtbare Schédigungen der Blatter. Der optimale Mobilisie-
rungsbereich scheint daher bei Tabak, Birke und Knéterich und bei dem verwendeten Bo-
den bei etwa 15 bis 20 ppm l6slichem Zink zu liegen.

Aufgrund der Zinkakkumulation und der Biomasseproduktion zeichnete sich fir den Zink-
export aus dem Boden durch die ausgewahlten Versuchspflanzen folgendes Bild ab: Der
Tabak extrahierte am meisten Zink. Birke und Knoterich zeigten eine &hnliche Extrakti-
onsleistung, die aber etwa um die Halfte geringer war als beim Tabak, wéhrend der Indi-
sche Senf aufgrund seiner geringen Biomasseproduktion, trotz enormer Zink-
Akkumulation, sehr wenig Zink extrahieren konnte. In Tabelle 2 sind die Zinkexporte aus
dem Boden durch die einzelnen Pflanzen aufgelistet. Der Zinkexport durch Tabak, Birke
und Knéterich konnte durch die Erhéhung der mobilen Zinkfraktion im Boden maximal um
einen Faktor von ca. zwei gesteigert werden. Damit die Dekontaminationszeit bei der
Phytosanierung in einen praxistauglichen Bereich riicken kann, misste die Extraktionslei-
stung der Pflanzen (z.B. des Tabaks) (iber die gesamte Vegetationszeit aufrecht erhaiten
werden kdnnen.

Tabelle 2: Zinkexport der vier Versuchspflanzen bei unterschiedlichen NaNQs-léslichen
Zinkgehalten im Boden

Belastungsstufen Zinkexport in mg/kg Boden nach 25 Tagen Versuchszeit
durch -

NaNO3-extrahierbares Tabak Birke Knoterich Indischer
Zn mg/kg Boden Senf
Belastungsstufe | (6.2) 1.9 1.3 1.0 0.7
Belastungsstufe li (14.2) 2.7 1.5 1.3 0.7
Belastungsstufe Il (17.5) 3.5 1.8 1.6 0.6
Belastungsstufe IV (31.0) 4.7 1.6 2.1 04
Belastungsstufe V. (45.3) 4.0 1.2 1.7 0.3
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FAZIT

e Die Erhéhung der mobilen Zinkfraktion im Boden fiihrte bei Tabak, Birke und Knéterich
zu einer grosseren Zinkkonzentration in den Pflanzen. Der Indische Senf reagierte nicht
mit einer gesteigerten Zinkakkumulation.

o Durch die grsste Biomasseproduktion vermochte der Tabak in den 25 Tagen Ver-
suchsdauer am meisten Zink aus dem Boden zu exportieren. Der Zinkexport aus dem
Boden durch Tabak, Birke und Knéterich konnte durch die bis zu siebenfache Vergro-
sserung der mobilen Zinkfraktion im Boden maximal um den Faktor zwei gesteigert
werden.

¢ Der optimale Mobilisierungsbereich, d.h. maximale Aufnahme bei keiner oder zumin-
dest nur geringer Ertragseinbusse, scheint fiir Tabak, Birke und Knéterich zwischen 15
bis 20 ppm léslichem Zink zu liegen.

Literatur

Baker, A.J.M., McGrath, S.P., Sidoli, C.M.D. und Reeves, R.D., 1994: The possibility of in
situ heavy metal decontamination of polluted soils using crops of metal-accumulating
plants, Resources, Conservation and Recycling, 11: 41-49.

FAC, 1989: Methoden fiir Bodenuntersuchungen. Schriftenheft Nr. 5. Eidgenéssische
Forschungsanstalt fir Agrikulturchemie und Umwelthygiene, Liebefeld-Bern.

Haase, E., 1988: Pflanzen reinigen Schwermetallbdden, Umwelt 7-8: 342-344.

Hasselbach G. und Boguslawski, E. v., 1991: Bodenspezifische Einflisse auf die
Schwermetallaufnahme der Pflanzen, in: Sauerbeck, D. und Libben, S.: Auswirkun-
gen von Siedlungsabféllen auf Béden, Bodenorganismen und Pflanzen, Berichte aus
der okologischen Forschung, Band 6.

Herms, U. und Brimmer, G., 1980: Einfluss der Bodenreaktion auf Ldslichkeit und tole-
rierbare Gesamtgehalte an Nickel, Kupfer, Zink, Cadmium und Blei in Béden und
kompostierten Siedlungsabfallen, Landwirtsch. Forschung 33, 4.

Gupta, S.K., 1992: Mobilizable metal in anthropogenic contaminated soils and its ecologi-
cal significance, in Vernet, J.P., Impact of Heavy Metals on the Environment, Else-
vier, Amsterdam.

Rammelt, R., Krebs, R., Gupta, S.K., 1995: Ethdhung der mobilen Schwermetallfraktion
im Boden als ein Instrument der Phytosanierung, Interner Bericht der FAC, Liebefeld,
Bern.

VSBo, 1986: Verordnung {iber Schadstoffe im Boden, EDMZ, Schweiz.



97

Biologische Dekontamination schwermetallbelasteter Boden mit
metallakkummaulierenden Pflanzen

- Ergebnisse aus 3 Jahren Feldversuchen -

Achim Kayser, Institut fiir terrestrische Okologie, ETH Ziirich, Grabenstr. 3, 8952 Schlieren
Hans Rudolf Felix, Felix, Stirnadel & Partner, Biindtenstr. 20, 4419 Lupsingen

Abstract

Large areas in Western Europe show considerable contamination with heavy metals. To clean up this
land, new techniques are required. Phytoremediation is regarded as a possible new tool to achieve this
aim. Phytoremediation could be useful if both yield and metal accumulation allow to remediate a site
within a reasonable time. To test this new technique, field trials on Cd contaminated land were
conducted in order to select plants suitable for remediation purposes. The hyperaccumulators Thlaspi
caerulescens and Alyssum murale as well as Salix viminalis and Nicotiana tabacum showed a
significant accumulation of Cd. However, phytoremediation of the site involved would last too long
based on present technology. Literature data and preliminary experiments indicate that major obstacles
could be overcome. Metal-uptake rates can be increased dramatically by the application of mobilizing
agents, thus, allowing remediation within reasonable time.

Einleitung

Grosse Flichen in der Schweiz und Westeuropa sind wihrend der letzten Jahrezehnten infolge
atmosphdrischer Depositionen, Verkehrsemissionen, der Ausbringung von Klérschlimmen und
Hofdiinger, sowie verunreinigter Agrochemikalien mit Schwermetallen belastet worden. McGrath
(1996) gibt fiir Westeuropa eine Flichengrosse von etwa 4 Mio ha an. In der Schweiz allein wird die
belastete Fliche auf etwa 10000 ha geschitzt (USG Ref. 1995).

Da von wenigen Punktbelastungen abgesehen die Metallbelastung flichigen Charakter aufweist, ist
eine Sanierung mit etablierten Sanierungstechniken schon alleine aus wirtschaftlichen Uberlegungen
nicht moglich. Hinzu kommen im Hinblick auf einen nachhaltigen Bodenschutz meist negative
Auswirkungen dieser Verfahren, welche es nicht erlauben, die gesetzgeberische Vorgabe der
Wiederherstellung der Bodenfruchtbarkeit zu erfiillen.

Die gegenwirtigen Bestrebungen konzentrieren sich daher auf die Suche nach sogenannten sanften
Sanierungsverfahren. Neben Verfahren zur Immobilisierung von Schwermetallen durch die Zugabe
von Additiven verdient die sogenannte Phytoextraktion besondere Beachtung. Hierunter versteht man
die Verwendung von Pflanzen mit #berdurchschnittlichem Metallaufnahmevermégen — zur
Dekontamination schwermetallbelasteter Boden. Grundsitzlich ist hierbei zu unterscheiden zwischen
sogenannten Hyperakkumulatorpflanzen und metallakkumulierenden Kulturpflanzen. Wihrend erstere
iiber bislang wenig bekannte Mechanismen der Detoxifizierung verfiigen und bis tiber 1%
Schwermetalle in der Trockensubstanz einlagern konnen (Reeves et al. 1995), zeichnen sich die
Kulturpflanzen durch eine hohe Biomasseproduktion aus. Bei ersten Versuchen in den USA und
Grossbritannien wurden mit beiden Pflanzentypen hohe Extraktionsleistungen verschiedener
Schwermetalle erzielt.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Verwendungsfahigkeit verschiedener Hyperakkumulator- und
Kulturpflanzen auf einem cadmiumbelasteten Feldstandort unter moglichst realititsnahen
Bedingungen zu testen und das Entwicklungspotential der Phytoextraktion auf diesem Standort
abzuschitzen.
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Material und Methoden

Der Versuchsstandort ist nahe der Ortschaft Ziefen (BL) gelegen und wird ackerbaulich genutzt,
Infolge der Ausbringung von Kldrschlamm wihrend der 70er Jahre kam es zur Anreicherung von Cd
im Oberboden. Im Mittel liegen die Totalgehalte an Cd (VSBo) bei 8 mgkg im Ap-Horizont und 0,5-
0,8 mgkg" im Bv-Horizont. Die im NaNQ,-Extrakt bestimmten l&slichen Cd-Gehalte liegen bei 0,02
mgkg™* im Ap-Horizont. Der Bodentyp ist eine schwach humose (3,3 % C,,) eutrophe Braunerde aus
Kalkstein des Kettenjura und weisst eine schluffig-tonige Textur auf. Im Unterboden nimmt der
Tonanteil merklich zu. Das pH liegt bei 7,2 im Ap- und 7,5 - 7,7 im B-Horizont. Der CaCO,-Anteil
liegt bei unter 2%.

Die verwendeten Versuchspflanzen sind in

Tab.1:  Verwendete Versuchspflanzen
Tab. 1 zusammengestellt. Es wurden 2

Alyssum murale Steinkresse hyperakkumulierende und 10 Kulturpflanzen
Thlaspi caerulescens Th‘schell.(raut angebaut und zwischen 1993 und 1995 auf
Salix viminalis Klon 78198 Korbweide einer 6x4 Blockanlage getestet. Vom Mais
Nicotiana tabac1.1m Tabak fanden 2 Inzuchtlinien wund ein Hybrid
Zea mays Mais Verwendung, von Tabak wurden zwei
Brassica napa Raps verschiedene Sorten angebaut. Die
Brassica juncea Indischer Senf Parzellengrésse betrug 1 m>.

Miscanthus sinensis Chinaschilf

Raphanus sativa Rettich

Ergebnisse und Diskussion

Im Hinblick auf die Schwermetallakkumulation zeigen sich zwischen den Versuchspflanzen erhebliche
Unterschiede. So weisen die Hyperakkumulatoren, Tabak und die Baumart Salix viminalis einen 10-
60fach hoheren Cd-Gehalt auf als der Rettich (Raphanus sativa) oder Raps (Brassica napa). Auch
zwischen der einzelnen Sorten von Mais sind signifikante Unterschiede zu verzeichnen. Neben den
dentlichen Unterschieden zwischen den einzelnen Pflanzen zeigt sich generell, dass die
aufgenommenen Schwermetallmengen deutlich geringer sind, als dies durch Literaturangaben erwartet
werden konnte, Die ermittelten Cd-Gehalte sind in Abb. 1 zusammengestellt.

Fiir die Sanierung des Standortes Ziefen innerhalb eines vertretbaren Zeitraumes von 8-10 Jahren wire
eine Pflanze mit 20 t Biomasse (Trockensubstanz) pro Hektar und Cd-Gehalten um etwa 100 mgkg
erforderlich. Bei der nachfolgenden Behandlung der Einzelergebnisse werden daher im Vergleich die
erzielbaren Ertréige genannt.

Die Hyperakkumulatorpflanze Alyssum murale akkumulierte mit 33.7 mg Cdkg” TS die mit Abstand
hochsten Cd-Mengen und blieb mit diesen Akkumulationsleistungen iiber die Jahre hinweg relativ
konstant. Im Gegensatz hierzu konnte bei Thlaspi caerulescens eine deutliche Schwankung zwischen
den Jahren beobachtet werden, was voraussichtlich auf den bianuvellen Vegetationszyklus
zuriickgefiihrt werden kann. Beide Hyperakkumulatoren zeigen im Vergleich zu Literaturdaten jedoch
10 bis 100fach niedrigere Cd-Gehalte (vgl. ERNST 1974).

Uberraschend war die hohe Akkumulation von Cd in dem Salix viminalis Klon 78198. Mit 22.2 mg
Cdkg! TS wurde ohme sichtbare Schidigungen mehr Cd aufgenommen als durch den
Hyperakkumulator T. caerulescens. Die Weiden zeigten eine sehr hohe Vitalitit und folgedessen
einen grossen Zuwachs an Biomasse. Es ist damit zu rechnen, dass auf einer Hektare Land bis itber
20 t Trockensubstanz geerntet werden kann.
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Die  beiden  ver-

Cd-Gehalte in Versuchspflanzen 1993-19985 (mg'kg" TS) wendeten Tabak-

Sorten (Nicotiana

tabacum) weisen nur

A, murale bl w7 geringe Unterschiede

S. viminalis 22 bei der Akkum-

T. caerulescens gt 2 o 1214 ulationsleistung  auf.
N.tabacumBG | Mit 10.8 mg Cdkg*
N;br::‘;':;‘;’jg E TS erscheint die Sorte
7 mays 837 1 o tess Badischer  Geudert-

heimer  hinsichtlich

Z. mays MBS 6681 B 1994 .
B juncea B 1995 der Akkumulation
8. napa etwas glinstiger. Die
M. sinensis Sorte ist jedoch nicht

so starkwiichsig wie
die  Sorte  Pereg,

Raphanus sativa

Abb. 1: Cd-Gehalte in Versuchspflanzen weshalb  hier ins-
gesamt keine
nennenswerten

Unterschiede hinsichtlich der Gesamtextraktionsleistung gefunden werden. Die insgesamt erzielten
Cd-Gehalte bleiben hinter den bei Klimakammerexperimenten ermittelten Ergebnissen zuriick. Hier
wurden Maximalwerte bis zn 117 mg Cdkg" TS bei der Sorte Badischer Geudertheimer gemessen
(GUADAGNINI, mdl. Mitteilg.). Der Biomasseertrag von Tabak liegt zwischen 8 und 16t
Trockensubstanz pro Hektar. Bei einer weiteren Steigerung der Gehalte stellen damit Tabakpflanzen
eine interessante Mdoglichkeit dar.

Die 3 Maissorten (Zea mays) zeigten deutliche sortenspezifische Unterschiede. Wihrend der
Maishybrid MBS 6681 zu den am wenigsten Cd akkumulierenden Pflanzen gehorte, erschien die
Inzuchtlinie B 37 im ersten Versuchsjahr 1994 vielversprechend. Beim Nachbau 1995 ging die
Akkumulationsleistung aus nicht weiter ersichtlichen Griinden auf etwa 15 % (0.99 mg Cdkg' TS)
der 1994 erzielten Gehalte (7.48 mg Cdkg” TS) zuriick. Die mit Mais zu erzielende Biomasse kann
bis zu 20t Trockensubstanz pro Hektar betragen, weshalb Mais prinzipiell eine gut geeignete
Sanierungspflanze wire.

Unter den vier weiteren Versuchspflanzen konnte Cd lediglich durch indischen Senf (Brassica juncea)
in nennenswertem Umfang aufgenommen werden (3.5 mg Cdkg™' TS), dessen Biomasseproduktion
auf etwa 10 t Trockensubstanz pro ha angenommen werden kann. Die Cd-Aufnahme von Chinaschilf,
Raps und Rettich ist hingegen gering. Diese Pflanzen sind folglich fiir die Phytoextraktion nicht
geeignet.

Zusammenfassend kann auf der Grundlage dieser Ergebnisse gefolgert werden, dass der verwendete
Weidenklon der Korbweide, Tabak und Indischer Senf als fiir die Phytoextraktion geeignete Pflanzen
in Betracht kommen. Die beiden verwendeten Hyperakkumulatorpflanzen weisen zwar hohere Cd-
Gehalte auf, ihr Einsatz erfordert jedoch eine weitere Steigerung der Biomasse. Die Potentiale dieser
Steigerung sind derzeit noch weitestgehend unbekannt.

Schwermetallmobilisierung

Im Vergleich mit Literaturdaten und eigenen, unter standardisierten Bedingungen ermittelten
Ergebnissen, wurden deutlich geringere Cd-Gehalte gemessen. Dies ist im wesentlichen auf die
geringe Pflanzenverfiigbarkeit zuriickzufiihren. Die 16slichen Cd-Gehalte auf dem Standort Ziefen
sind mit 0.02 mg Cdkg™! relativ gering und liegen noch unterhalb des Richtwertes der VSBo. Bei den
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Totalgehalten werden hingegen im Pflughorizont Werte bis iiber 8§ mg Cdkg' und somit 10fache
Richtwertiiberschreitungen verzeichnet. Die geringe Loslichkeit ist im wesentlichen auf das hohe pH
zuriickzufiihren (pH 7.2-7.7). Um die Pflanzenverfiigbarkeit von Cd zu steigemn wurde mit dem
indischen Senf und mit Tabak ein erster Mobilisierungsversuch durchgefiihrt. Dabei wurde auf den
Senf-Versuchsparzellen NaCl (12gm™5 1") sowie alternativ ein urheberrechtlich geschiitztes Praparat
der US Firma Phytotech (Ammendment) appliziert. Auf den Tabak-Parzellen wurde der
Komplexbildner NTA (20 g m>101%) oberflichlich aufgebracht. BALMER und KULLI (1994) hatten
in Topfversuchen eine deutliche Zn-Mobilisierung und eine gesteigerte Zn-Aufnahme in Lattich bei
dieser Applikationsmenge verzeichnet.

Sowohl die NaCl- als auch die

14

@ Brassica juncea Ammendment-Applikation bei  Senf

@ 2" [g Nicotiana tabacumBG scheinen eine merkliche ErhShung der
T oL 4y fy|  Cd-Aufnahme zu bewirken . Wiahrend
2 die Kontrolle im Mittel 1.8 mg Cdkg®
E s N L=]| TS aufwies, wurden bei der NaCl-
£ L Variante 2.7 mg Cdkg’ und bei der
S . Ammendment-Variane 4.2 mg Cdkg
3 ¢ r gemessen. Diese Unterschiede konnen
s L nicht durch die Cd-Verteilung auf der
Versuchsfliche erklirt werden wund

0 stellen daher einen Hinweis darauf dar,

Kontrolle Ammendment  NaCl Kentrolle NTA dass eine MObﬂiSiel’ung von Cd erreicht

werden kann. Ein gegensitzliches Bild
zeagt sich bei der NTA-Applikation bei
Tabak. Hier sind keine Unterschiede zwischen der Kontrolle und der Behandlung zu verzeichnen,
obwohl der losliche Cd-Gehalt im Oberboden um etwa das 2-3fache anstieg. Als
Erklarungsmoglichkeit kommt daher in Betracht, dass Tabak den NTA-Cd- Komplex nicht aufnehmen
kann. Weiterhin ist es denkbar, dass eine Mobilisierung nur oberflichlich in Bereichen stattgefunden
hat, die einen geringeren Durchwurzelungsgrad aufweisen.

Abb. 2: Mobilisierungsversuch

Schlussfolgerungen

Mit den ersten Versuchsergebnissen konnte gepriift werden, welche Hyperakkumulator- und
Kulturpflanzen fiir die Dekontamination schwermetallbelasteter Boden prinzipiell geeignet erscheinen.
Die erzielten Ergebnisse bleiben hinter Literaturangaben zuriick. Eine wesentliche Ursache hierfiir ist
in der geringen Pflanzenverfiigbarkeit zu suchen. Es liegt daher der Schluss nahe, durch eine gezielte
Erhthung der Schwermetallverfiigbarkeit (Mobilisierung) die Cd-Aufnahme deutlich zu steigern. Erste
Ergebnisse von WENGER (1997, mdl. Mitteilg.) bestétigen dies. Dariiber hinaus besteht das
Erfordernis, fiir die verwendeten Versuchspflanzen geeignete Stellungen in der Fruchtfolge zu finden,
um Ertragseinbussen durch z.T. mangelnde Selbstvertriglichkeit zu vermeiden.
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Sanfte Sanierung kupferbelasteter Rebbergbéden
Topfexperimente mit Al-Montmorillonit und Al,,
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Institut fir terrestrische Okologie, Bodenschutz, ETH Ziirich,
Grabenstrasse 3, CH-8952 Schlieren

Resumée

Nous avons examiné l'impact de différents dosages de Al-
montmorillonite et Al,, sur le sol et sur de jeunes plants de vigne
(vitis vinifera), a l'aide d'expériences en pot réalisées sous serre
sur deux sols de vigne contaminés par du cuivre.

La plus haute dose de Al-montmorillonite employée (10 g par kg de
terre) pouvait réduire de moitié la quantité de cuivre extrayable par
NaNO, dans les deux sols, de sorte qu'elles atteignent le seuil du
VSBo. Par contre, l'assimilation du cuivre par les vignes n'était que
peu influencé et les dommages habituellement provogués par les métaux
lourds sur les racines n'ont pu étre évités. Al-montmorillonite n'a
montré qu'une faible influence sur les nutrients Ca, Mg, K, phosphate
et nitrate. L'aluminium n'a pas été lessivé.

L'utilisation du liant Al, n'est pas recommandée dans le cadre de
décontamination douce des sols parce que les cations également
introduits par ce procédé (p. e. Na) influencent le processus
d'échange d'ions dans les sols et génent le développement des racines.

1. Hintergrund

Durch die Anwendung von kupferhaltigen Spritzmitteln zur Bekampfung
des Falschen Mehltaus und durch das Ausbringen von schwermetall-
belastetem Millkldrschlammkompost findet man heute auf Rebberghdden,
inbesondere bei den Totalgehalten fiir Kupfer, deutliche Richtwert-
iiberschreitungen. Hohe Kupfergehalte sind vermutlich verantwortlich
fiir die oft beobachteten Wachstumsstdérungen bei Jungreben.

2. Zielsetzungen

Es wurde untersucht, ob die Bindemittel Al-Montmorillonit und Al,,

e Kupfer im Boden immobilisieren und somit fir Reben unschddlich
machen konnen,

o bevorzugt Schwermetalle festlegen und keine negativen Auswirkungen
auf die Pflanzenverfiigbarkeit von N&hrstoffen wie Kalium,
Magnesium, Calcium, Phosphat und Nitrat haben,

e toxische Auswirkungen auf die Pflanzen haben.
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3. Material und Methoden

Vorgehen: In einem Topfexperiment im GewiAchshaus wurde der Einfluss
verschiedener Dosierungen der Bindemittel auf Boden und Pflanze
untersucht (s. Tab.). Es wurde mit zweili kupferbelasteten Bdden aus
Balgach bzw. Stédfa gearbeitet, welche am Anfang des Experimentes mit
Rebenstecklingen (Vitis vinifera, Blauburgunder Klon 2/45) bepflanzt
wurden. Wiahrend der Dauer des Experiments von 11 Wochen wurde der
Boden dreimal beprobt und viermal mit destilliertem Wasser perkoliert.
Am Schluss des Experimentes wurde das Pflanzenmaterial analysiert.

Verfahren des Topfexperimentes
(jeweils 5 TOpfe pro Verfahren und Boden)

Kategorie Bindemittel Adsorption Pflanzen
Ref Keine (Referenz) 0 pmol/kg Reben
Mont+ Al-Mont 0.4 g/kg 40 pmol/kg Reben
Mont++ Al-Mont 2 g/kg 200 pmol/kg Reben
Mont+++ Al-Mont 10 g/kg 1000 pmol/kg | Reben
Al+ Al,, 40 pmol/kg 40 pmol/kg Reben
Al++ Al,, 200 pmol/kg 200 pmol/kg Reben
Mont+0 Al-Mont 2 g/kg 200 pmol/kg Keine

Al-Montmorillonit: Das Tonmineral Montmorillonit besitzt aufgrund
seiner grossen spezifischen Oberfliche und permanenten Ladung eine
grosse Bindungskapazitdt fiir Kationen. Durch Zugabe von Aluminium,
welches an der Oberfldche bzw. in den Zwischenschichtridumen des
Tonminerals ausgefdllt wird, wird die Adsorptionsfdhigkeit fir
Schwermetalle verbessert. Die unspezifischen elektrostatischen
Bindungen zwischen den negativ geladenen Silikatflichen und den
Schwermetallen werden durch chemisch spezifische Bindungen ersetzt.

Elektrostatische Echte chemische */CT.D
Wechselwirkungen\ / Bindungen \ ;
cu)
Silizium ’
Aluminium [Z Behanqmng =
Silizium mit

Aluminium

Montmorillonit Aluminium-Montmorillonit
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Al,: Der polynukleare Aluminium-Komplex [Al,,0,(OH),,(H,0);, "] ist im
Zusammenhang mit der Sanften Bodensanierung interessant, da er eine
besonders grosse Bindungskapazitdt fiir Schwermetalle hat. Bei pH-
Werten liber 6 aggregieren die Einheiten des Al,,, wobei Schwermetalle
in die ausfallenden Strukturen eingebaut und somit immobilisiert
werden.

4. Wichtigste Ergebnisse

4.1 Allgemeines

o Schadsymptome wie z.B. Verdickung der Hauptwurzeln und Schwirzung
der Wurzelspitzen wurden bei allen Reben unabhingig von der
Behandlung (also auch bei der Referenz) beobachtet. Hochsigni-
fikante Korrelationen zwischen der Wurzelmasse und den Kupferge-
halten der Wurzeln sprechen flir die Hypothese, dass diese Schad-
symptome mit der Kupferbelastung zusammenhingen.

e Trieb- und Wurzelwachstum wurden von den Behandlungen kaum beein-
flusst. Dies héngt wahrscheinlich mit der kurzen Experimentierdauer
zZusammern .

e Es wurde keine Auswaschung des mit den Bindemitteln in den Boden
eingebrachten Aluminiums beobachtet.

4.2 Wirkungen von Al,,

e Kupfer und Zink konnten auch mit der hochsten Dosierung (Al++) kaum

immobilisiert werden. Dementsprechend wurde auch die Kupfer- und
Zinkaufnahme der Reben kaum beeinflusst.

e Die Nihrkationen Ca, Mg und K wurden deutlich mobilisiert. Dies ist
vermutlich auf die Wirkung des Natriums zurilickzufilhren, welches mit
dem Al,, (bedingt durch die Herstellung mit Natronlauge) in
grdsseren Mengen in die BSden eingebracht wurde und die
Ionentauschprozesse im Boden beeinflusste.

e Bei der hdchsten Dosierung (Al++) konnten die Wurzeln der Reben-
stecklinge, welche ohne Wurzeln gesetzt wurden, nicht austreiben.
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4.3 Wirkungen von Al-Montmorillonit

¢ Mit der héchsten Dosierung (Mont+++) wurde eine Reduktion der
NaNO,-extrahierbaren Kupfergehalte beider B&éden um 40 bis 50%
erreicht (s. Abb.). Beim Stédfener Boden konnten zudem auch die
NaNO,-extrahierbaren Zinkgehalte um 45% reduziert werden.
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Abb.: NaNO;-extrahierbares Kupfer [mg/kg] beim Balgacher Boden,
zwel Wochen nach Beginn des Experimentes

e Die Ndhrstoffe Ca, Mg, K und Nitrat wurden nur unwesentlich
immobilisiert. Einzig beim wasserextrahierbaren Phosphat wurde bei
der héchsten Dosierung eine Reduktion um 20 bis 40% festgestellt,
was bei den betrachteten Bdéden jedoch problemlos war.

e Die Kupfer- und Zinkaufnahme durch die Reben wurde nur geringfigig

vermindert.

e Es konnten keine toxischen Auswirkungen auf die Reben nachgewiesen
werden.

5. Fazit

e Vom Einsatz von Al,, (in Verbindung mit Natrium) wird abgeraten.

e Al-Montmorillonit scheint filir die Sanfte Bodensanierung geeignet zu
sein, weil es Kupfer und Zink immobiliseren kann, ohne dabei auch
den pflanzenverfiigharen Anteil der Ndhrstoffe wesentlich zu
vermindern. Um Wurzelschiden bei den Reben zu verhindern, missten
allerdings hohere Dosierungen angewendet werden.

WIRZ D. 1996: Sanfte Sanierung kupferbelasteter Rebbergbdden - Topfexperimente
mit Al-Montmorillonit und Al,;. Diplomarbeit am Institut fir terrestrische
Okologie, ETH ziirich, 90 S.
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Die aufwuchshemmende Bauweise - ein Thema seit dem Verbot der
Bodenherbizide bei den Schweizerischen Eisenbahnen

Muller Christian
Vegetationskontrolle, Artishus 1, 3257 Grossaffoitern

1. Einleitung

In den Anfangen der Eisenbahn wurde das Schotterbett ausschliesslich von Hand mit der
Hacke gejatet. Erste Versuche mit Natriumchlorat fanden ab 1920 statt. Mit der Einfuhrung
der Gleisentkrautmaschine im Jahre 1921 versprach man sich eine wesentliche Effizienz-
steigerung. Erst 1939 wurde die Gleisentkrautmaschine definitiv durch Herbizide abgel&st.
Ab 1979 wurden in verschiedenen Trinkwasserfassungen entlang der Bahn erhohte Atrazin-
gehalte festgestellt. Dies fUhrte schlussendlich zum Verbot der Bodenherbizide bei den
Schweizerischen Eisenbahnen. Seit Ende 19892 darf im Bahnbereich nur noch das Blatt-
herbizid Glyphosat eingesetzt werden.

Die SBB versuchen seither mit einem sogenannten Massnahmenmix die Vegetation unter
Kontrolle zu behalten. Nebst chemischen, elektromagnetischen, thermischen und mechani-
schen Verfahren zur Symptombekampfung wurden auch biologische und bauliche Massnah-
men zur Ursachenbekampfung des unerwlinschten Pflanzenaufwuchses untersucht.

Das Thema "Interaktionen Boden - Pflanze" soll in diesem Zusammenhang einmal mit
umgekehrtem Vorzeichen betrachtet werden: aufwuchshemmend ist positiv - angestrebt wird
ein Nullwachstum im Schotterbett.

2. Grundlagen der aufwuchshemmenden Bauweise
2.1. Anforderungen der Pflanzen an den Boden

Nebst Licht bendtigen Pflanzen fUr ihr Wachstum Nédhrstoffe und vor allem gentgend
Wasser. Um die niederschlagsfreien Tage Gberleben zu kénnen, sind sie auf ein entspre-
chend grosses Wasserspeicherungs- und/oder -Nachlieferungsvermdgen des Bodens ange-
wiesen.

Es ist bekannt, dass das Wasserspeicherungsvermégen des Bodens von seiner Kérnung
abhangt. Wahrend Silt und Ton sehr viel Wasser speichern kénnen, sind gewaschener
Grobsand, Splitt, Schotter und Geréll diesbezlglich unfruchtbar. Solche Schichten gelten fur
die meisten Pflanzenarten als ausgesprochen aufwuchshemmend.

In solchen Materialien kann wahrend niederschlagsfreien Tagen auch kein geniigend
grosser kapillarer Wasseraufstieg aus dem Grundwasser stattfinden (Gisi et al., 1990).

Auch Humus kann viel pflanzenverfugbares Wasser speichern. Humus gilt nebst Ton zudem
auch als guter Nahrstoffspeicher. Nahrstoffe konnen jedoch nur aufgenommen werden, wenn
dazu genugend Wasser vorhanden ist.

Die Beziehung zwischen dem Gehalt des Bodens an Silt, Ton und Humus und dem
entsprechenden Pflanzenwachstum ist augenfallig.

Grobkérnige Trennschichten ohne Humus, Silt und Ton sind fiir die allermeisten
Pflanzenarten extrem aufwuchshemmend.
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2.2. Unterschiedliche Pflanzenarten beziiglich ihrer Wasserversorgung und Ausbrei-
tung im Schotterbett

Fir den Bahnunterhalt sind grundsatzlich 3 Typen von Pflanzenarten von Bedeutung:

2.2.1. Pflanzenarten, die sich normalerweise durch Samen vermehren und weiterver-
breiten.
Diesem Typ gehtren die allermeisten Pflanzen an; praktisch alle landwirtschaftlich
nutzbaren Wiesen- und Kulturpflanzen sind dabei. Sie alle werden durch eine
aufwuchshemmende Bauweise sehr empfindlich getroffen. Wieso?

Samen keimen normalerweise an oder nahe der Bodenoberflache. lhre Wurzeln wachsen
anschliessend auf der Suche nach Wasser von oben nach unten. Aufsteigende Bodenfeuch-
tigkeit und/oder eine gentigende Wasserspeicherkapazitat des Bodens ist fUr das weitere
Wachstum lebensnotwendig.

Der Einsatz von Baumaterialien ohne Ton, Silt und Humus, und dies in gentigender Schicht-
starke, verspricht hier eine langerfristige Aufwuchsfreiheit. Es ist interessant festzustellen,
dass dieselben Anforderungen auch an die Baumaterialien fur ein langlebiges, stabiles Bau-
werk gestelit werden.

In einem auf seiner ganzen Hohe sauberen Schotterbett kénnen mangels Wasser, aber
auch Licht und Reservestoffen, keine Samen zu einer Pflanze heranwachsen.

2.2.2. Problem-Pflanzenarten wie Ackerschachtelhalm und Schilf, die unterirdisch ins
Schotterbett einwachsen.
Bezlglich ihrer Wasserversorgung wachsen sie immer von unten, wo genlgend
Wasser vorhanden ist, an die Oberflache, wo sie mit ihren grinen Trieben das fur die
weitere Ausbreitung nétige Sonnenlicht einfangen. Sie kénnen im Sommer problem-
los durch einen trockenen Kieshaufen, Sickerbeton und -gerdlt wachsen.

Sie besitzen ein im Boden weit verzweigtes grossflachig zusammenhangendes Wurzel-
system, dank dem sie wahrend Trockenperioden das lebensnotwendige Wasser in 1-2
Metern Tiefe oder nebenan beziehen kénnen.

Bei ihnen zusagenden Wachstumsbedingungen breiten sie sich entsprechend Gppig aus. Im
Wurzelbereich benétigen sie keinen Sauerstoff. Sie sind deshalb vorwiegend in vernassten,
iehmig-siltigen B&den anzutreffen, wo landwirtschaftlich nutzbare Wiesenpflanzen keine
Chance haben.

Speziell Schilf benétigt nebst dem Wasser auch sehr viel Nahrstoffe.

Ein tippiges Wachstum von Problempflanzen ldsst an den meisten Orten auf schiechte
Bodenverhiltnisse schliessen.

Wollen wir den unterirdisch einwachsenden Problempflanzen das lebensnotwendige Wasser
entziehen, ist dies bestenfalls durch den Bau tiefreichender Drainagen méglich.

Nebst dem vollstandigen Austausch von ungeeignetem, mit Wurzelstlicken von Schachtel-
halm und Schilf kontaminiertem Bodenmaterial, bildet der Einbau von geniigend starken,
dichten und wurzelfesten Abdeckungen eine Méglichkeit.

Bedingung ist jedoch, dass diese Pflanzen im angrenzenden Landstreifen durch eine genti-
gend starke Konkurrenzvegetation dauerhaft unterdrickt werden. Dadurch bleibt mangels
der Bildung von Reservestoffen das seitliche Wachstum eingeschranki.
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2.2.3. Pflanzenarten wie Brombeeren und Waldreben, welche durch oberirdische
Auslédufer ins Schotterbett einwachsen.
Sie sind nur durch regelmassige Pflege wie Mahen des gleisnahen Bereiches unter
Kontrolle zu bringen.

3. Aufwuchshemmende Bauliche Verfahren

Unter den baulich/mechanischen Verfahren zur Vegetationskontrolle im Gleisbereich
verdienen vor allem digjenigen Beachtung, welche das Pflanzenwachstum im Schotterbett
nachhaltig zu hemmen vermdgen - allen voran das Abschneiden der Wasserversorgung
(Ursachenbekampfung des Pflanzenwachstums).

3.1. Strassenbauméssiger Einbau von Asphalttragschichten

Eine unter dem Schotter eingebaute genlgend machtige kompakte Bitumenschicht stellt
nicht nur eine gute Barriere gegen aufsteigende Bodenfeuchtigkeit dar, sie verhindert auch
die Verschmutzung und das Aufweichen des Unterbaus durch eindringendes Niederschlags-
wasser. Das unterirdische Einwachsen von Problempflanzen ist schon deswegen praktisch
ausgeschlossen, weil fur Neubaustrecken die Eigenschaften des Untergrundes flachendek-
kend nachgewiesen werden mussen.

Das Verfahren entspricht beziglich Aufwuchshemmung dem heutigen Stand der Technik.
Diese aufwuchshemmende Bauweise ist von den SBB fur Neubaustrecken festgelegt
worden.

Auf eine entsprechend dimensionierte Bitumenschicht liesse sich auch eine sogenannt feste
Fahrbahn ohne Schotter montieren. Das Problem der Unkrautfreiheit bek&me dadurch einen
andern Stellenwert. Schotterlose Systeme sind in Tunnelabschnitten Gblich.

3.2, Schotterreinigung

Fur eine nachhaltige Unkrautfreiheit im Schotterbett stelit die perfekte Schotterreinigung bei
trockenem Wetter eine der wichtigsten Massnahmen dar. In einem auf seiner ganzen Hoéhe
sauberen, trockenen Schotterbett ist mit Ausnahme von unterirdisch und seitlich einwach-
senden Problemarten, allen voran Ackerschachtethalm und Schilf, kein Pflanzenwachstum
maoglich.

Es ist sehr wichtig, dass das Schotterbett nach Niederschi&gen rasch abtrocknet. Schatten-
baume bewirken das Gegenteil. Eine rasche und vollstandige seitliche Entwésserung nach
Niederschlagen verhindert auch das unerwunschte Aufweichen des Unterbaus.

Auch ein dickeres Schotterbett wirkt sich bis zu einem gewissen Grad aufwuchshemmend
aus.

3.3. Bau von Sickerbetonriegeln

Ein seit 1991 im Bankettbereich von bestehenden Hauptlinien realisiertes Verfahren ist der
Einbau von sogenannten Sickerbetonriegein.

Sie haben unter anderem folgende Anforderungen zu erflllen:

- gute Barrierewirkung gegen einwachsende Pflanzenarten und gute Begehbarkeit

- ungehinderte Entwasserung (Drainage) des Gleiskorpers
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3.4. Seitliche Pflanzenbarrieren (Bankette, Randwege)

Wenn es nur darum geht, zwischen einer gut gepflegten Wiese und dem Schotterbett eine
Pflanzenbarriere zu bauen, kommen nebst gut plazierten, soliden Kabelkanalen, Schwellen
und Blockstufen, auch gut ausgebaute und gepflegte Kies-Bankette in Frage. All diese
verschiedenen Typen von Pflanzenbarrieren dirfen aber die seitliche Entwasserung des
Schotterbettes nicht behindern.

Dies ist méglich durch den Einbau von entsprechend dimensionierten grobkdrnigen
Entwésserungs- und Trennschichten im untern Teil des Bankettes. Zusammen mit einer
verdichteten oberen Verschleissschicht aus feinerem Material erhalten wir ein fur die
meisten Pflanzenarten aufwuchshemmendes Bankett. Verdichtete glatte Bankettoberflachen
haben den Vorteil, dass dort praktisch kein organisches Material liegen bleibt.

Dass der Grinbewuchs im Schotter normalerweise im Uebergangsbereich zum Bankett
beginnt, ist wegen der geringeren Schotteriiberdeckung nicht erstaunlich. Eine bauliche
Erhthung der Bankettoberkante kénnte eine Verbesserung bedeuten. Die soliden Beton-
elemente auf der Neubaustrecke Mattstetten schaffen diesbezlglich Abhilfe.

Auch durch die Wah! von extrem aufwuchshemmendem Bankettmaterial, wie Kies aus
kalkfreiem Silikatgestein oder Splitt aus Recycling-Glas, liesse sich mit Ausnahme der
unterirdisch einwachsenden Problempflanzen wie Schachtelhalm, Schilf und Japanischer
Staudenkndterich eine langere Aufwuchsfreiheit erreichen.

3.5. Einbau von Folien im Bankettbereich

Der versuchsweise Einbau von geeigneten Folien war als alternative Méglichkeit gegentber
dem alljghrlich 1-2maligen Jaten fur den Bankettbereich von Gewasserschutzzonen gedacht.
1986 konnten in 3 verschiedenen Regionen insgesamt 500 Laufmeter realisiert werden.
Folien mussen armiert, unverrottbar und gegen Schachtelhaim und Schilf wurzelfest sein.Der
Einbau von geeigneten Folien erweist sich gegen die meisten Pflanzenarten als sehr positiv.
Schilf und Schachtelhalm, welche jedoch schon vor dem Folieneinbau aus dem Schotterbett
emporwachsen, kénnen durch diese Massnahme nicht mehr zurlckgehalten werden.

4. Résumé

Depuis l'interdiction des herbicides de sol sur le territoire des chemins de fer en Suisse
d'autres méthodes dites alternatives sont en discussion - des méthodes pour lutter contre les
symptomes et des méthodes servant pour éliminer les causes de la proliferation verte.

Le théme "interactions sol - plante" se préte bien pour que ['on discute une fois sous l'aspect
inverse: dans le ballast une croissance zero est demandé.

Le probléme des differentes types de plantes selon leur approvisionnement en eau dans un
ballast propre et les mesures constructives les plus importantes défavorables a la croissan-
ce sont discutés.
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Vom Datensatz zum Datenschatz

Franz Borer 1, Lorenz Ramseier 1, Claude Lischer 2, Ueli Blatter 3, Marianne Knecht 4,
Andreas Ruef 4, Martin Zlrrer 5 und Hans Pfister &

Résumé

Pour la protection de l'environnement, tout spécialement la protection des sols et de l'eau, les sols en
foréts et les sols en friche ont autant d'importance que les sols agricoles.

Le canton de Soleure a pour but de dresser une carte des sols du canton; la cartographie est liée
directernent au systeme géographique dinformations du canton ("GISSO): toutes les dates
récoltées sont déposées dans le systéme d'information sol et son traitées la—méme. Ainsi differentes
cartes des sols peuvent étre générées de fagon simple. On arrive finalement a cartographier les sols
bien plus rapidement et de fagon plus large que par l'ancienne méthode. Du point de vue de
l'organisation, un "manager” externe est désigné par la direction du projet du service de la protection
des sols. Celui-ci s'occupe des travaux ensemble avec les bureaux privés de cartograpie des sols.
L'ajustement des dates dans le systéme d'information est {'affaire du canton.

Bodenkartierung als Basis des Informations-Systems Boden und des GIS

Das Konzept der Bodenkartierung im Kanton Solothurn von 1995 basiert darauf, dass Bo-
denkarten nebst der Beurteilung der land- und forstlichen Nutzungseignung auch den diver—
sen Disziplinen des Umweltschutzes, in direkter Weise dem Bodenschutz und in indirekter
Form u.a. dem Gewésserschutz dienen. Aber auch wichtige Beziige zu Raumplanung und
Geologie sind vorhanden. Die Kartierung wird direkt mit dem Geographischen Informations—
system des Kantons verknUpft: Alle erhobenen Daten werden im Informationssystem Boden
{(IS-Boden) abgelegt und kdnnen dort weiter genutzt werden (siehe Abb.).

Organisatorisch wird unter der Projektleitung des Amtes fir Umweltschutz ein externes
Projektmanagement bestimmt, das zusammen mit ebenfalls externen Bodenkartierungsbi-
ros die Feldarbeiten verrichtet,

Zur Uberprifung dieses Konzeptes wurde im Jahre 1996 ein Pilotprojekt durchgefilhrt. Die—
ses sollte im praktischen Versuch aufzeigen, wie im Feld gewonnene Daten direkt in ein
Felderfassungsgeréat eingegeben werden kdnnen und mit Hilfe des 1S-Boden Bodenkarten
ausgedruckt und davon abgeleitete thematische Auswertungen vorgenommen werden kon-
nen.

Das dazu gewahite rund 600 ha grosse Kartierungsgebiet wurde in drei etwa gleich grosse
Lose aufgeteilt und von drei verschiedenen, auf Bodenkartierung spezialisierten Blros kar-
tiert.

Nebst der bisher bekannten, mehr landwirtschaftsorientierten Methode, basierend auf den
Vorgaben der Eidg. Forschungsanstalt Reckenholz, wurde auch ein mehr bodenschutzori-
entiertes Vorgehen ausprobiert. Die Auswertung der Erfahrungen und der Rapporte der
Kartierfachleute flihrte zur Erkenntnis, dass das bisherige landwirtschaftsorientierte Verfah-

1) Amt for Umwelischutz, Abt. Bodenschutz, Baselsirasse 77, 4509 Solothurn
2)Arcoptan Liischer+Pfister, Limmatauweg 9, 5408 Ennetbaden

3) At fiir Informatik SO / Digital AG, Gewerbestrasse 2, 4528 Zuchwil

4) Ambio, Wildbachstrasse 46, 8008 Ziirich

S)envico AG, Gasometerstr. 9, 8031 Ziirich

6)steiner+Buschor AG, Gotthelfstrasse 52, 3401 Burgdorf
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ren nicht allen Ansprlchen genligt: Es musste um einige wichtige Kriterien erganzt werden,
damit daraus eine auch fiir den Bodenschutz taugliche Grundlage entstehen konnte.

Geoinformationssystem ¢
des Kantons Solothum [

Abbildung: Einbettung der Boden-Daten in das Geo-Informations-System des Kantons

Die Erfahrungen mit dem Felderfassungsgerét zeigten, dass dieses mit einer angepassten
Programmierung soweit entwickelt werden kann, dass daraus ein sehr brauchbares Instru-
ment zur Kartierung entsteht. Zudem ist davon auszugehen, dass bald leichtere und ge-
nauere Gerate zur Bestimmung der Standortkoordinaten (GPS) auf den Markt kommen,
welche die Feldarbeit wesentlich erleichtern werden. Flr gelibte Kartierfachleute stehen
somit nebst der bisherigen Kartengrundlage in Kiirze sowoh! ein taugliches Felderfassungs-
geréat als auch GPS—Geréate zur Verfligung.

Zusammen mit den Mdglichkeiten des Informationssystems Boden (IS-Boden), némlich die
Bodenkarten auf einfache Art zu generieren und auszudrucken, kann die Bodenkartierung
bei etwa gleichen Kosten insgesamt rascher und umfassender durchgefiihrt werden als dies
bisher der Fall war.

Alle Resultate und Erfahrungen zum Pilotprojekt 1996 sind im AfU-Bericht Nr. 34 niederge-
legt.
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EFFECT OF TILLAGE INTENSITY ON THE ACTIVITY OF ARBUSCULAR
MYCORRHIZAL FUNGI AND NUTRIENT CONCENTRATION IN MAIZE LEAVES IN
TWO SOIL.S

A. Mozafar!, H. Mehravaran?, R. Ruh', T. Anken® and E. Frossard'

' Institute of Plant Sciences, Swiss Federal Institute of Technology (ETH), Eschikon Experiment Station,
CH-8315 Lindau ,

Department of Agronomy, College of agriculture, Uroumieh University, Uroumieh, Iran

3 Swiss Federal Research Station for Agricultural Economics and Engineering (FAT), CH-8356 Ténikon

Relationships between different plowing intensities (no-till, chisel and conventional plowing)
on the activity of mycorrhizal fungi in soil and nutrient content in maize was studied.
Samples of maize (Zea mays) plants were collected at different times during the 1996
growing season from two sites (Hausweid with sandy loam and Langwiese with clay loam
soil) subjected to different long-term tillage intensities at the Tanikon Experiment Station.
The degree of root colonization by the indigenous mycorrhizal fungi and the concentration
of several mineral nutrients in the leaves were determined. Soil samples were also taken
and pot-cultures were established for identification of fungi present in these soils. Even 23
days after planting, and throughout the rest of the growing season, maize roots were much
more heavily colonized by the mycorrhizal fungi in the no-tili plots as compared with plants
in the chiseled or plowed plots. The relative effects of plowing intensity on the nutrient
concentration in the leaves, however, changed during the growing season and was different
in the two locations. In location Hausweid, for example, at 43 days after planting the
concentrations of P, Cu and Zn were higher and that of Mn was lower in leaves of plants in
the no-till plots as compared with those in the plowed plots. Measurements of spore-size
spectrum in these soils showed that an apparent shift towards smaller spores in the no-till
plots as compared to plowed plots. Whether this shift signifies a change in the popuiation

of mycorrhizal fungi brought about by the plowing intensities is not certain at this time.
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Jahresbericht / Rapport d’activités 1996

Le bon climat général qui regne a la SSP a permis de mettre sur pied de nombreu-
ses activités, traditionnelles ou ponctuelles, depuis le dernier rapport d’activité. Je
les passe brievement en revue.

Le 14 mars 1996 a eu lieu notre Assemblée générale annuelle 2 Champittet
(environ 30 participants), qui a vu la nomination au comité du Dr Franz Borer, de
Soleure, en remplacement de Mme E. Marendaz, arrivée au terme de ses six ans
d’activité. L’ Assemblée a été précédée d’une sortie de découverte scientifique dans
les marais de la Rive sud du lac de Neuchitel, la Grande Caricaie. Le lendemain a
eu lieu & Yverdon la Journée scientifique (75 participants), qui portait sur le
théme « Changements dans 1’utilisation du sol ». Le Comité avait décidé a cette oc-
casion de développer un théme « & cheval » entre la pédologie fondamentale et la
pédologie appliquée. Le but a été parfaitement atteint, surtout si on juge aussi cette
journée en relation thématique avec ’excursion d’automne, consacrée volontaire-
ment en partie au méme sujet, mais de maniére concréte. Un aspect malheureuse-
ment moins réussi fut I’exposition de posters, en raison des conditions matérielles
« limites » et du manque de temps. Ce second point est dit a I'éluigunemcut
d’Yverdon pour beaucoup de participants, ce qui a contraint & un horaire trés - trop
- serré! J’assume la responsabilité de cette situation, qui est en partie due a notre
volonté de visiter I’ensemble de la Suisse. J’aimerais dire aux personnes qui ont
préparé des posters pour Yverdon que j’ai compris la frustration de certains de ne
pas avoir pu expliquer leur travail dans de bonnes conditions et que je leur présente
mes excuses.

Les 30 et 31 aofit 1996, Pexcursion annuelle a réuni une soixantaine de parti-
cipants dans le Mittelland et le Seeland. Le programme a permis de discuter des
nouvelles techniques d’utilisation des sols, qui visent & une meilleure protection de
ces derniers. De trés belles démonstrations ont été préparées et effectuées dans dif-
férents lieux de la visite, sous la coordination principale de Moritz Miiller. En rai-
son des pluies qui ont arrosé la région les jours précédant I’excursion, toutes les
démonstrations, machines agricoles comprises, ont dfi étre déplacées in extremis de
Riiti & Witzwil. Nous avons ici été grandement aidés par plusieurs Institutions qui se
sont occupées de ces aspects appliqués de la pédologie, en particulier la Protection
des sols du canton de Berne et la Station de Reckenholz. Mais la pédologie fonda-
mentale n’a pas été oubliée: une trés belle station forestiere a été visitée pres de
Berthoud, dont nous avons pu discuter la végétation, I’exploitation forestiére et le
sol, grice a une excellente préparation du WSL/FNP de Birmensdorf (Peter Lii-
scher et coll.). Globalement, ces deux jours dans le Mittelland, épargnés par la pluie
mais un peu frais, ont été trés appréciés par les participants. L’ équilibre auquel nous
tenons entre les aspects scientifiques de notre science et son application a été excel-
lent lors de cette excursion.
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Le 8 octobre a eu licu a Ziirich la réunion annuelle de PASSN. La SSPy a
participé de maniere « classique », avec une journée scientifique de communica-
tions et de posters. Si la qualité scientifique de la journée a été relevée par tous
comme excellente, la participation des membres de la Société pas été & la hauteur
des espérances. Le Comité a donc décidé de réfléchir sur les modalités de notre
participation a ces journées annuelles de I’ ASSN. Les difficultés que nous avons a ce
sujet sont les mémes chez beaucoup d’autres Sociétés, dont les membres sont sur-
chargés de réunions et autres séances durant 1’année. Ils préferent alors, comme
chez nous, participer aux activités propres a la Société.

Si Passemblée de la SSP, I'excursion annuelle et ’assemblée de I’ASSN sont les
points forts de notre activité, plusieurs autres aspects méritent d’étre relevés:

- les nombreuses réunions des groupes de travail, qui démontrent un engagement
tres actif et apprécié de leurs membres;

- les consultations auxquelles nous avons répondu: limites de concentrations pour
I’atrazine, projet LABIS (Landwirtschaftliches Bodeninformationssystem), etc.;

- la participation & une réunion de I’ASSN au sujet des relations entre celle-ci et les
Sociétés scientifiques membres;

- I’édition des Communications et du Bulletin;

- une séance du comité avec une journaliste scientifique, Mme Wegmann, pour dis-
cuter de notre positionnement et de notre impact dans les médias;

- la mise au point d’un projet de Banque de Données sur la Documentation pédolo-
gique suisse;

- les réponses a des demandes diverses de subventionnement pour des Congres.

Les relations internationales ont surtout été entretenues directement par les mem-
bres, de maniére individuelle. Il en ira un peu différemment en 1997-98, avec
Porganisation du Congrés mondial de Science du sel & Montpellier, auquel
notre Société prend une part active, en particulier par son représentant, Peter Lii-
scher.

Neuchitel, le 13.3.1997, le président, J.-M. Gobat
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Berichte der Arbeitsgruppen

Arbeitsgruppe "Bodenklassifikation und Nomenklatur"

Téatigkeitsbericht 1996/97

Seit der letzten Jahresversammlung hat die Arbeitsgruppe zwei Exkursionen und eine
Arbeitssitzung durchgefthrt.

Die erste Exkursion fand am 21. August 1996 als Vorexkursion der BGS-Herbsttagung im
Berner und Solothurner Mittelland statt. Eine kurze administrative Sitzung ergénzte diese
Exkursion. Anlésslich der Hauptexkursion im selben Gebiet konnte der neue Boden-
schliissel allen Teilnehmerinnen und Teilnehmern verteilt werden. Mit dem Herbst-
versand konnten spéter alle BGS-Mitglieder mit dem Schlissel beliefert werden. Mo-
mentan ist eine franz&sische Uebersetzung des Schliissels in Bearbeitung, die Abgabe
an die BGS-Mitglieder ist auf den Zeitpunkt der Jahresexkursion 1997 geplant.

Die zweite Exkursion flthrte die Arbeitsgruppe am 2. Oktober 1996 in den Raum Erma-
tingen, wo die Profile der DBG-Exkursion vom Herbst 1997 diskutiert wurden. Auch auf
dieser Exkursion fand eine kurze administrative Sitzung statt.

Anlasslich der Arbeitssitzung vom 15. Januar 1997 einigte sich die Gruppe auf einen
Wechsel bei der Leitung der Arbeitsgruppe: Der Vorsitz geht anlasslich der Jahresver-
sammlung 1997 in Solothurn von P. Fitze, der die Arbeitsgruppe seit 1992 geleitet hat,
an J. Presler Uber bzw. zurlick. Die Gruppe wird sich in nachster Zeit intensiv mit der
FAO-Nomenklatur auseinandersetzen.

Es liegt mir daran, allen Mitgliedern der Arbeitsgruppe flr ihren sehr aktiven Einsatz im
vergangenen Jahr zu danken. Die Gruppe ist im Lauf des letzten Jahres kleiner gewor-
den, 1996 haben die beiden langjéhrigen Mitglieder Erwin Frei und Ernst Alther ihren
Austritt aus der Arbeitsgruppe bekanntgegeben. Es ist zu hoffen, dass in der Arbeits-
gruppe in néachster Zeit wieder eine Auffillung und Verjlingung stattfinden wird.

Zirich, 13. Marz 1997

Peter Fitze
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Jahresbericht 1996 der Arbeitsgruppe Lysimeter der BGS

Die AGr Lysimeter hat beschlossen, jahrlich nur noch 1 Sitzung abzuhalten. Sie wird
bis auf weiteres immer im Herbst durchgefiihrt. 1996 fand die Sitzung am 4. Oktober
an der Forschungsanstalt WSL in Birmensdotf statt.

Folgende Themen wurden 1996 behandelt:

Lysimeterexkursion 1996 der Osterreichischen Arbeitsgruppe Lysimeter

J. Nievergelt vertrat die Interessen der AGr Lysimeter. Durch verschiedene Gesetzes-
anderungen und Verordnungen im Umwelt- und Gewasserschutzbereich werden in
Osterreich vermehrt Lysimeteranlagen gebaut und Versuche und Projekte durchge-
fahrt.

Zentrale Lysimeterdatensammlung

Die Datensammelstelle am Gl der ETHZ, Abteilung Hydrologie (Prof. Dr. H. Lang) ist
unter Leitung von L. Menzel ab 1.1.95 fir die Datenaufnahme formell eréffnet worden.
Die Daten von mehreren schweizerischen Lysimeteranlagen werden dort jahrlich
nachgefiihrt und ausgewertet.

Sickerwasseranalysen
35 Proben werden im Winter 96/97 noch analysiert. J. Nievergelt stellt die Resultate
aller Proben an der Herbstsitzung 97 vor.

Exkursion

Anschliessend an die Herbstsitzung vom 4. Oktober wurde die Lysimeteranlage an
der FA WSL in Birmensdorf besichtigt . Herr W. Landolt, WSL, Miterbauer und Projekt-
mitarbeiter der Versuchsanlage, orientierte uns Uber die Zielsetzungen der Versuche
in dieser Anlage, speziell unter Berlicksichigung des Pflanzenwachstums bei CO2-
Begasung. Frau M. Sonnleitner, ITO, erklarte uns die Versuchsanordnung der Mess-
instrumente zur Erfassung des Wasser-Regimes in diesem Projekt. Sie prasentierte
uns anschliessend erste Ergebnisse.

Administration
Zur Zeit nehmen 12 Mitglieder regelmassig an den Aktivitadten der AGr-Lysimeter teil.

Zukiinftige Aktivititen

Die nachste Sitzung findet am 31.10.97 an der Ingenieurschule Burgdorf statt, wo wir
die Versuchsanlage fiir Dachbegrinung studieren méchten.

An der Herbstversammlung 97 der AGr Lysimeter wird darliber diskutiert, in welchem
Rahmen wir die Resultate des Sickerwasserversuches verdffentlichen wollen.

Far 1998 ist vorgesehen, eine Lysimetertagung im nationalen Rahmen durchzufih-
ren.

Zrich, den 3. Februar 1997 Jakob Brandli
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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 Riicksicht 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 Ausnahmef&llen
maximal 8 Seiten.

Texte zu Postern: Maximal 4 Seiten.

Aus drucktechnischen Griinden ist eine gerade Seitemzahl erwiinscht.

3. Satzspiegel, Schriftbild, Zeilenabstand

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

unten: 2 cm;

links und rechts: 2 cm.
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 &hnlich.

Bitte Schrift nicht mit Raster unterlegent

4., Tabellen

- Kleinere Tabellen im Hochformat.
- Gréssere Tabellen im Querformat.

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

- Schriftgrésse: 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. Schriftgrbsse: 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 hdufig
entweder schwarz oder weiss.

Fotos: Nur in Ausnahmef&dllen und nach Riicksprache mit dem Redaktor.
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6. Zusammenfassung

Bei deutschen Texten ist eine franzdsische, bei franzdsischen
Texten eine deutsche Zusammenfassung erforderlich.
Eine englische Zusammenfassung ist wiinschenswert.

7. Literatur

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

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

8. Gestaltung der ersten Seite

siehe Abbildung |

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

AUTOR { EN)
Institut, Forschungsanstalt, Adresse

1. Rapitel (nicht unterstrichen)

1.1. Unterkapitel (nicht unterstrichen)

Textbeginn ...

Auf der ersten Seite, am unteren
Seitenrand, muss flir die Fussleiste,
welche von der Redaktion eingefligt wird,
2 cm Platz frei bleiben. Bitte keine
Linien anbringen.
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	BGS Bulletin 21
	20150630073224367



