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SAURE IMMISSIONEN AUS DER LUFT

A . Soil Mineral Transformations by Acid Immissions from the
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- Universitat fiir Bodenkultur
¢ Gregor Mendel-Str. 33, 1180 Wien

- KURZFASSUNG

Im stadtnahen Wienerwald wurden Bodenproben in 4 Tiefenstufen
aus dem durch Luftemissionen stark versauerten Stammablaufbe-
~ reich (pH KCL 2,8-3,0) und aus dem Zwischenstammbereich (pH
KCL ca. 5,0) von Buchen gewonnen und im Labor untersucht. Der
~ Stammablaufbereich weist im Vergleich zum Zwischenstammbe-
“\' reich einen hoheren Gehalt an S und austauschbarem K und eine
. extreme Armut an austauschbarem Ca und Mg auf. Ebenso wurden
- erhohte Mengen an Eisenoxiden und deutlich geringere Gehalte an
~ Mn- und Si-Oxiden bzw. -verbindungen neben einer deutlichen Zu-
- nahme an Feinkornfraktionen und anstelle von "sekundirem" Chlo-
- 1it, stark aufweitbare Wechsellagerungsminerale festgestellt, was
- auf irreversible Zustandsinderungen in der Tonfraktion und eine
- beginnende Desilifizierung im Stammablaufbereich hinweist.
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ABSTRACT

In the Viennese forest (Wienerwald) soil samples were taken at 4
depths in the stem flow area of beech trees (Fagus silvatica),
strongly influenced by acid immissions (pH KCL 2,8-3,0) and in the
areas between the trees, without significant external influence (pH
KCl 5,0-6,0). Laboratory data show in the stem flow area high con-
tent of S and very low contents of Ca and Mg whereas the content
of K is higher than in the area between the trees. Moreover, in the
stem flow area higher contents of iron oxides and lower contents of
manganese oxides and silicium compounds were found. The soil
particle size is smaller and instead of secondary chlorite swelling
mixed-layer minerals occur, thus indicating irreversible changes
through alteration of the clay fraction and desilification.

1. EINLEITUNG UND ABGRENZUNG DER FRAGESTELLUNG

Die bodenversauernde Wirkung von Luftimmissionen wurde von
zahlreichen Autoren nachgewiesen, vgl. ULRICH et al. (1980),
ULRICH (1985).

Auch in Osterreich wurden derartige Untersuchungen durchge-
filhrt, vgl. STOHR (1984), vor allem im stadtnahen Bereich des
Wienerwaldes, vgl. GLATZEL et al. (1983), SONDEREGGER
(1981).

Ziel der Untersuchungen war eine qualitative und quantitative Be-
stimmung von Zustandsanderungen der Mineralfraktion des durch
immissionsbedingten Saureeintrag versauerten Bodens im FEin-
fluBbereich des Stammablaufs der Buche (Fagus silvatica), vgl.
BLUM & RAMPAZZP (1987), GLATZEL et al. (1983).
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2. METHODIK

2.1 Das "Stammablaufmodell"

Fiir die Bestimmung von Bodenzustandsidnderungen in Abhingig-
keit von der Intensitit der Immissionsbelastung sind in einem Bu-
chenwald giinstige Voraussetzungen gegeben, weil die Buche, auf-
grund ihrer trichterformigen Aststellung und glatter Borke, bis zu
15 % des Bestandesniederschlages als Stammabflul zum Boden
leitet.

?\In nebelreichen Lagen, wie im Falle des Untersuchungsgebietes,

 kammen die Baumkronen zusitzlich Nebeltropfchen aus, die

» vorwiegend als Stammabflul zum Boden gelangen. Der Ein-

~ sickerungsbereich des Stammabflusses um den Stammfuf3 ist da-
her, verglichen mit dem "normalen" Zwischenstammbereich, ein
Mikrostandort, der durch vermehrte Wasserversickerung und

- Schadstoffbelastung pedologisch und pflanzensoziologisch stark

- verdndert ist, vgl. GLATZEL & KAZDA (1985) und Abb. 1.
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- 22 Geldndebeschreibung

,?7 Es wurden Boden aus Buchenaltholzbestinden des stadtnahen
~ Wienerwaldes untersucht. Diese Standorte liegen in etwa 500 m
~ Seehohe auf Riicken- bzw. Oberhanglagen, um eine vorauszuset-
- zende Homogenitit der zu vergleichenden Boden zu gewiahrleisten.
- Die folgenden Ergebnisse bezichen sich auf einen der zahlreichen
. bntersuchten Standorte: die Jagerwiese 1, vgl. Abb. 2.

- Es handelt sich bodentypologisch um eine saure, pseudovergleyte
i ‘LBrauncrde auf oberflichlich entkalktem Kalksandstein der Kahlen-
- berger Schichten, die zur Kahlenberger Decke der Flyschzone
'gehoren und durch Wechsellagerung von Kalksandsteinen mit

;mclst gut gebankten Mergeln und Tonschiefern gekennzeichnet

£

it
A

~ sind, vgl. DZULYNSKI et al. (1959), GOTZINGER (1952),

"GRILL (1962), GRILL & KUPPER (1954), PLOCHINGER &

AREY (1974).
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ADbb. 1: Vereinfachtes "Stammablaufmodell" in einem Buchenwald.  Lageplan des Untersuchungsstandortes "Jagerwiese 1.




26

Die Jagerwiese wird durch SE-Winde aus dem Ballungsgebiet Wien
sowie aus dem siidostlichen Industriegebiet sehr stark belastet, vgl.
Abb. 3 a und 3 b. Daher ist das StammabfluBwasser im NO-Bereich
des Wienerwaldes besonders im Winterhalbjahr mit Mineralsauren,
deren Salzen und durch Schwermetalle stark verunreinigt, vgl.
GLATZEL & KAZDA (1985).

NEBELHINDROSE VON HIEN

NEBELHAUF IGKEIT X
—————— REL. NEBELHAUFIGKEIT X

€ NACH STEINHAUSER ) SE

Abb.3a: Prozentuelle Verteilung der Nebelhdufigkeiten auf die
‘ Hauptwindrichtungen (STEINHAUSER, 1959).
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‘Abb. 3b: Haufigkeiten der stiindlichen Windfichtungen der Sta-
i tion Wien - Hohe Warte (STEINHAUSER, 1959).

i
B/
i

Probenahme

r Probestandort Jigerwiese 1 wurde nach Ermittlung der
roBtmoglichen pH-Wert-Unterschiede zwischen Stammablaufbe-
h und Zwischenstammbereich mittels eines Gelande-pH-Me-
ausgewdhlt, um somit eine Extremsituation der Bodenver-
erung zu erfassen (pH-Wert-Unterschiede in 0,1 KCl um mehr
Is 2 pH-Einheiten).

Bodenproben wurden unmittelbar am StammfuB8 der Buche
ie im Zwischenstammbereich in jeweils 4 Tiefenstufen ent-
flommen (0-5 cm, 5 - 10 cm, 10-20 cm und 20-30 cm).
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2.4 Laboranalysen

Die Proben wurden im Labor nach Lufttrocknung auf 2 mm ¢ ge-
siebt (= Feinboden), die folgenden Analysenwerte beziehen sich,
soweit nicht anders vermerkt, auf 105°C trockenen Feinboden.

2.4.1 Aligemeine Bodenkennwerte

- pH-Wert elektrometrisch in 1:2,5 Suspension des Feinbodens
mit 0,1 M KCl

- S,, gemessen im Hochfrequenzofen als SO, iiber Infrarotabsorpti-
onsdetektor mit O, als Tragergas.

- austauschbare Kationen Ca**, Mg** und K* in 1N NH 40Ac-
Extrakt (vgl. BLUM et al., 1986). Messung der Elemente mittels
Plasmaemissionsspektroskopie (SPECTRASPAN III).

2.4.2 Korngroienverteilung

Nach weitgehender Zersetzung der organischen Substanz durch
Behandlung mit 15%igem HZOz und Dispergierung mit Na-Pyro-
phosphat, wurden die Sandfraktionen 2.000 - 630 um, 630 - 200 um
und 200 - 63 um mittels NaBsiebung bestimmt. Die Verteilung der
Schluff- und Tonfraktion wurde mittels PartikelgroBenanalysator
(Sedigraph) ermittelt, vgl. SCHLICHTING & BLUME (1966),
FIEDLER (1964) und SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
(1982).

2.4.3 Pedogene Oxide und Hydroxide

Bestimmung der pedogenen Oxide und Hydroxide des Fe, Al und
Mn mittels Na-Dithionit-Citrat-, NH 4-Oxalat- und Na-Pyro-
phosphat-Extraktion, vgl. BASCOMB (1968), MACKENZIE
(1954), SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1982), SCHLICH-
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. TING & BLUME (1966), SCHWERTMANN (1959,
SCHWERTMANN (1964). - Messung der Elemente mittels Plas-
maemissionsspektroskopie.

2.4.4 Gesamtmineralverteilung

Semiquantitative Bestimmung der Gesamtmineralverteilung mittels
Rontgendiffraktometrie, vgl. SCHULTZ (1964). Die Fraktion
“Schichtsilikate"  wurde  durch  Differenzbildung (100 -
Quarz + Feldspite) ermittelt.

2.4.5 Qualitative Tonmineralbestimmung in den Fraktionen 2,0 -
0,2 ym und < 0,2 um

~ Nach Gewinnung der <2,0um Fraktion mittels Sedimentation,
schonender Behandlung mit Na-Dithionit-Citrat und Abtrennung
- der Fraktionen 2,0-0,2 ym und <0,2 um an der Zentrifuge, (vgl.
- TANNER & JACKSON, 1947), erfolgte die rontgendiffraktometri-
sche Bestimmung der Tonminerale an K- bzw. Mg-gesittigten
- Texturpriparaten, vor und nach der Tréinkung in Dimethylsulfoxid
(DMSO) bzw. Glycerin, bei Cuka -Strahlung, 20 mA und 40 kV,
~ vgl. GARCIA & CAMANZANO (1968), BRINDLEY & BROWN
- (1980), SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL (1982).

~ 3. ERGEBNISSE UND INTERPRETATION

" Es werden im folgenden die Ergebnisse aus dem unmittelbaren
- Stammablaufbereich (=S) mit denen des Zwischenstammbereichs

~ (=2) sowohl graphisch als auch numerisch verglichen, vgl. auch
- Abb. 1.
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Jigerwiese 1
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Abb. 4: Verteilung der pH-Werte (KCI) im Feinboden.
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Abb. 5: Gesamtschwefelgehalte in ppm (mg/kg Fb).
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-‘ - 3.1 Aligemeine Bodenkennwerte

1 Die pH-Werte in 0,1 M KCl liegen im Stammablaufbereich um 3,0,
~ im Zwischenstammbereich um 5,0, vgl. Abb. 4 und Tab. 1. Es be-
.~ steht somit eine Differenz von ca. 2 pH-Stufen.

- Im Oberboden des Stammablaufbereichs wurden weit hohere
- Gesamtschwefelgehalte gemessen, vgl. Abb. 5, was eindeutig auf
- Immissionswirkung zuriickzufithren sein diirfte. Infolge saurer
- Verwitterung und anschlieBender Auswaschung kommt es im
- Stammablaufbereich zu einem starken Verlust an Erdalkaliionen,
- wahrend das austauschbare Kalium dort eindeutig in hoheren
- Mengen vorliegt, vgl. Abb. 6. Dies kann einerseits durch erhdhten
-Eintrag mit dem Stammabfluf erklirt werden. Andererseits

eist dies auch auf erhohte K-Bindungspositionen im Feinboden
* hin, die durch intensive Silicatverwitterung mit einhergehender
orngroBenverkleinerung erkliart werden konnten, vgl. hierzu auch
- tonmineralogische Befunde.

. -

ab. 1: Allgemeine chemische Bodenkennwerte
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Abb. 6: NH, -0Ac-austauschbare Ca* *-, Mg* *- und K* ~Gehalte
in ppm (mg/kg Fb, ).
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" 3.2 KorngriBen- und Gesamtmineralverteilung

" Die quantitativen Veranderungen in der KorngroBenverteilung und
Gesamtmmcralzusammensetzung zwischen Stammablauf- und
Zwischenstammbereich werden aus Abb. 7 ersichtlich. Daraus geht
ervor, daB es im Stammablaufbereich zu einer Zunahme von
einmaterial (Schluff- und Tonfraktion = <63 pm) kommit.

~ Ferner nehmen der Feldspat- und Quarzgehalt im Oberboden des
Stammablaufbereichs deutlich ab. Das konnte einerseits durch
inen Verdiinnungseffekt infolge vermehrter Feinmaterialanrei-
- cherung entstanden sein, wird aber vielmehr aus den ersten
- Zwischenergebnissen der chemischen Vollanalyse des Feinbodens
: als beginnender Desilifizierungsprozel3 gedeutet.

SEMIQUANTITATIVE GESAMTMINERALVERTEILUNG
IM BODENPROFIL IN %

b ANTEIL DER KORNFRAKTION
~ STANDORT <63 ym (wm)

(Schiuff + Tonfraktion)
in %
0 50 100 %

0-5¢cm

10 - 20 cm

20 - 30 cm

S = Stammablaufbereich 1 = Iwischenstammbereich

wars [N
Schichtsilicate
Feldspet R

bb. 7: Korngrofenverteilung und Gesamtmineralzusammenset-
zung im Feinboden.
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Tab.2:  Quantitative KorngroBenverteilung im Feinboden (0 -

2.000 um)
Tiefenstufe
0-5cm § - 10 cm 10 - 20 cm 20 - 30 cm
Kornfraktion | | | |
; | ] [} |
in Gew.% S i 2 S T S gL S T
: | | 1
I T T
SAND (X)) 6,9 | 8,1 8,3 | 8,8 10,3 1 10,9 8,6 1 12,6
[} . } |
2000-63_0|1m 1,2 | 0,6 0,6 1 0,5 0.9 1 0,9 0,7 1 1,2
| | ] |
| ) ) }
630-200pm 1,2 | 0,8 0.8 1 1,0 1 1 1,6 0,9 1 1.8
iy | | ! [}
i | | I
200~ 63pm 4,5 | 6,7 6,9 1 7,3 7,3 1 8,4 7,0 1 9,6
| {J [} |
| I | |
: T T T T
SCHLUFF( X ) | 52,3 | 40,6 46,4 1 39,9 34,1 1 34,0 33,9 1 42,6
[} } | |
63-20pm 9,0 1 9,3 11,3 110,3 4,2 | 5,6 5,0 1 19,0
I | | |
[ | | [
20- 6pm 24,5 : 15,4 19,0 1 16,7 14,5 1 13,7 14,1 1 16,6
I ! [}
[} [} ! }
6- 2pm 18,8 : 15,9 16,1 : 12,9 15,4 1 14,7 15,2 : 12,0
!
| ] | |
K ) T ] T
TON (£) 40,8 | 51,3 45,3 1 51,3 65,6 1 85,1 57,5 | 39,8
2-0,6pm 15,0 : 17,8 14,2 : 15,4 16,4 : 16,4 17,0 : 13,1
| I ] |
0,6-0,2pm 1,8 : 13,7 10,5 : 14,0 10,9 : 13,3 12,6 : 10,5
| | [} I
cogm [0 19e |26 |2us |3 asa |29 )
| | 1 |
! } | |
1 ] | 1

3 <63 pm 93,1 91,9 91,7 91,2 89,7 89,1 91,4 87,4
S = STAMMABLAUFBEREICH L = ZWISCHENSTAMMBEREICH
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Tiefenstufe
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.3 Pedogene Oxide

1 = THISCHENSTAMMBEREICH

ie Dynamik der pedogenen Oxide unter diesen Versauerungsbe-
ngungen wird aus den Na-Dithioit-Citrat-, NH 4,-Oxalat- und Na-
ophosphatloslichen Mengen an Fe, Al und Mn aus Abb. 8 er-
htlich.

r zeigt sich vor allem, daB es im Stammablaufbereich zu einer
kten Fe-Oxidanreicherung kommt, die vermutlich auf
ubildung zuriickzufiihren ist. Da auch ein moglicher Eintrag von
 bisher nicht ausgeschlossen werden kann, wird daraus noch vor-
ig gefolgert, daB durch oxidative Silicatverwitterung im
nmablaufbereich mehr pedogene Eisenoxide gebildet wurden
S 1m Zwischenstammbereich, wobei die relativ groBe Differenz
1 pyrophosphatloslichem Eisen darauf hindeutet, daB auch
nometallische Komplexbildung an der Verwitterung und Oxid-
se einen erheblichen Anteil haben diirfte. AuBerdem erscheint
‘von Bedeutung darauf hinzuweisen, daB die derart gebildeten
enoxide noch im Oberboden erhalten sind. Diese Feststellungen
en fiir die dithionit- und oxalatloslichen Al-Gehalte nicht zu, da
S¢ im Stammablaufbereich geringere Werte aufweisen, vgl.
STER et al. (1979), RUNGE & WIENERS (1984), GRINS-
et al. (1986).
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Die Mn-Oxide verhalten sich dagegen umgekehrt und sind in nur

sehr geringen Mengen vorhanden. Daraus kann geschlossen wer-

tterungsbedingun-

gen nicht stabil bleiben oder erst gar nicht gebildet werden, son-

Wi

den, da3 Mn-Oxide bei den bestechenden Ve

dern gelost und wie aus der relativen Zunahme mit zunehmender
Tiefe ersichtlich ist, vermutlich in tiefere Bodenhorizonte verlagert

werden.
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Mn in ppm (mg/kg Fb).
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3.4 Tonmineralanalysen

Die Rontgendiffraktogramme der tonmineralogischen Untersu-
chungen sind in den Abb. 9 a, b, ¢, d dargestellt.

Das wesentliche dieser rein qualitativen Tonmineralanalyse besteht
darin, dal im Stammablaufbereich der "sekundire Chlorit" nicht
mehr vorhanden ist (vgl. 14A-Peak), was auf Auflosungserschei-
nungen unter diesen Verwitterungsbedingungen hinweist; auBer-
dem treten im Stammablaufbereich stark aufweitbare glimmerbiir-
tige Wechsellagerungsminerale (bis 29A) auf, die auch bei Kalium-
zufuhr nicht kontrahieren. Beziiglich der Genese dieser Mixed-
Layer-Fraktion wird angenommen, daB sie teilweise durch Um-
wandlung "sekundérer Chlorite" und anderer Dreischicht-Tonmine-
rale, durch Verlust an Gitterladung, bei gleichzeitiger KorngroBen-
verkleinerung, entstanden sind.

In der Feintonfraktion wurden dagegen bisher keine eindeutig er-
kennbaren Unterschiede zwischen S und Z festgestellt. Die wesent-
lichsten Tonmineralveranderungen spielen sich somit, beim jetzigen
Stand der Untersuchungen, in der Grob- und Mitteltonfraktion ab.
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Abb.9b:  Rontgendiffraktogramme der Fraktionen 2,0-0,2 um
und < 0,2 um; Jigerwiese, Horizont 5 - 10 cm
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MINERALVERANDERUNGEN BEI DER MIGRATION VON
. SCHWERMETALLOSUNGEN DURCH TONGESTEINE

ineral Transformations during the Migration of Heavy Metal
Solutions through Clay Rocks

J.-F. WAGNER
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ZFASSUNG

Kontakt verschiedener Tongesteine mit Schwermetall-
ridlosungen entstehen verschiedene Mineralneubildungen. Es
_dies vor allem Schwermetalloxichloride und -karbonate. Bei
‘Tonmineralen kommt es durch die Adsorption von Schwer-
allen zu einem stirkeren Zusammenbhalt der Silikatschichten
einer Verringerung des Quellvermogens.

der Schwermetallverlagerung in einem Tonmergel findet in den
en mm eine Immobilisierung der meisten Schwermetalle
h die Bildung von Schwermetallkarbonaten statt. Die  Schwer-
arbonatbildung geht einher mit dem Verschwinden von Kal-
nd dem Auftreten von Rissen.

BSTRACT

ral new minerals are formed after contact of different clay
with heavy metal chloride solutions. These are mainly heavy
oxichlorides and carbonates. The clay minerals show a better




