Veriinderungen bodeneigener Tonminerale zwischen Stammablauf- und
Zwischenstammbereich in einem Altholz auf Parabraunerden
im LoBgebiet von Regensburg

e,';. und Vegetationsentwicklung unter der Belastung luftverunreinigender Stoffe

extrem versauerten Waldboden ist aber auch eine qualitative und quantitative .
" des Mineralbestandes aufgrund einer stirkeren Verwitterung insbesondere von
 und anderen Silikaten zu beobachten. Diese fithrt u.a. zur Bildung von neuen, an
e Bodenmilieu angepaBten und meist schlecht kristallisierten bis amorphen Mineralen,
‘mineralogische und chemische Eigenschaften bisher jedoch nur wenig bekannt ist
O & FOLSTER 1984, FRANK & GEBHARDT 1989, RAMPAZZO 1991,
1992, NILLER 1993). Vergleichende bodenmineralogische Untersuchungen
StammfuB- und Zwischenstammbereich sind bisher nur von RAMPAZZO (1991)
e eigenen Studien gehen u.a. anhand rontgenographischer Untersuchungen der
der Frage nach, inwieweit eine verstirkte Sauredeposition am Stamm - auch in einer
rnen Region - EinfluB auf den qualitativen und quantitativen Tonmineralbestand von
hat. Aufgrund des hohen mefitechnischen und zeitlichen Aufwandes wurde auf
’ Bestimmung der Menge und Zusammensetzung des Stammablaufwassers verzichtet.
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Zusammenfassung

Der Boden in unmittelbarer Nihe zum Stamm von Laubbéumen (Stammablaufbereich) ist u
durch einen erhohten Saure-Input aus der Atmosphire gekennzeichnet. Er stellt somit einep
Sonderstandort innerhalb eines Waldokosystems dar, der sich in charakteristischer Weise vom
restlichen Waldboden unterscheidet. Im Untersuchungsgebiet sind die Parabraunerden ayg
WurmloB3 im Zwischenstammbereich bereits stark versauert, so dal die bodenchemischen
Unterschiede zum Stammablaufbereich relativ gering sind. Am Stamm sind vor allem die effektive
Kationenaustauschkapazitit und die Basensittigung aufgrund des sauren Stammablaufwassers
niedriger als im Zwischenstammbereich. Hinsichtlich des qualitativen Tonmineralbestandes der
Gesamttonfraktion sind mit Ausnahme der stirkeren Chloritisierung im Ah-Horizont des
Stammablaufbereiches keine Unterschiede festzustellen. Die semiquantitative Auswertung der
Subfraktionen und der Gesamttonfraktion zeigt in beiden Mikrostandorten einen hnlichen
Tiefenverlauf in der Mineralzusammensetzung. Die Unterschiede zwischen beiden
Mikrostandorten sind allerdings sehr gering und kénnen aufgrund methodischer Grenzen nicht mit
dem sauren StammabfluB in Zusammenhang gebracht werden. Im Vergleich zum
Zwischenstammbereich ist am StammfuB eine verstirkte Zerstorung der Tonminerale nicht
festzustellen.

al und Methoden

chungsgebiet befindet sich ca. 20km siidlich von Regensburg. Hier wurde in einem
horn-Altholz des Hagelstadter Forstes (R: 45 13 950 - H: 54 17 950; 390m iiNN) der
',,e,ich mit deutlichem Stammablauf (high stem-flow-Seite nach GERSPER &
YCHUK 1971) von zwei Ahornen bis ca. 60cm Tiefe und deren
bereich bis zum anstehenden LoB bei ca. 75cm Profiltiefe liickenlos beprobt. Als
odentyp tritt die Parabraunerde auf, die sich aus (Wiirm-) Lossen entwickelte. Der
ehalt liegt im Durchschnitt bei 30-40 Vol.% und das KorngroBenspektrum setzt sich
-25% Ton, 5% Sand, 8-10% Feinschluff und zu je 30% aus Grob- und Mittelschluff
. Die Al-Horizonte haben eine Michtigkeit von 25-30cm. Die Tongehalte der Al-
tragen zwischen 15 und 17%, die der Bt-Horizonte kdnnen bis zu 40% und mehr
Die Horizontgrenzen sind durchwegs unscharf, wobei die Tonverlagerung auch noch
-20cm des C-Horizontes erfaBt. Pseudovergleyung der rezenten Parabraunerden tritt
in wasserziigigen Muldenpositionen auf (VOLKEL 1993).

1. Einleitung

Der BaumfuBbereich bzw. StammfuBbereich von élteren Laubbiumen, insbesondere von Buchen,
unterscheidet sich vom restlichen Waldboden (Zwischenstammbereich bzw. Normalstandort)
durch einen z.T. erheblich hoheren Eintrag an Wasser und anderen Bioelementen, wobei
hinsichtlich der "neuartigen" Waldschiden anthropogene Séuren (HpSO4, NOy) von besonderem

Interesse sind. Nach WITTIG & WERNER (1986) zeichnet sich dabei der StammfuBbereich
durch niedrigere pH-Werte, einen ungiinstigeren chemischen Bodenzustand, erhohte
Schwermetallgehalte, geringere biologische Aktivitit und Veranderung der Bodenflora aus
(zusammenfassende Ubersicht bei PAPRITZ 1987). Nach eingehenden Untersuchungen kommen
GLAVAC & KOENIS (1986) zusammenfassend zu dem SchluB, "daB zZt. eine siurebedingt®
Umbildung der mitteleuropéischen Buchenwilder stattfindet, die im StammfuBbereich rasch, if
den anderen Waldbestandteilen dagegen langsamer verliuft". KOENIS (1985) beschreibt def

Baumfufbereich alter Buchen als kleinraumige Sonderstandorte, die einen Modellcharakter fiir di€

tonmineralogischen Untersuchungen wurden folgende bodenchemische Analysen
art: pH-Wert, effektive Kationenaustauschkapazitit, organischer Kohlenstoff und
offgehalt, pedogene Oxide, NaOH-losliches  Silizum und Aluminium der

suchungen der mineralogischen Zusammensetzung der Tonfraktion erfolgten die
gen am getrockneten und gesiebten Feinboden (<2mm) in folgender Form:

lung der organischen Substanz mit 15%iger NaOCl (pH 9,5) bei 80-95°C nach
V (1963);
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:‘ b
and der von der Firma Siemens angebotenen Software (Diffrac-AT) wurde versucht, eine

e i S 5 schenorientierte, semiquantitative Auswertung relativer Intensititen vorzunehmen,

3. Entfernung der Karbonate mit Nap/3-EDTA (pH 8,5) bei 80 bis 90°C nach KOHLER &

er Beibehaltung der in der Literatur vorgegeben Korrekturfaktoren fiir die einzelnen
WEWER (1980).

bzw. Mineralgruppen (Tab. 1). (Dies bedeutet natirlich auch, daB die Ergebnisse stark

Moglichkeiten und Beschrankungen der zur Verfligung stehenden Software abhingig
Die Gewinnung der Tonfraktion <2um erfolgte in Atterbergzylindern. Die Standzeiten wurden

nach TANNER & JACKSON (1947) ermittelt. Die Subfraktionierung wurde mit einer gekiihlten
Zentrifuge in Anlehnung an TANNER & JACKSON (1947) und LAGALY & TRIBUTH (1986)
durchgefiihrt. Ziel war es, sowohl in ausreichenden Mengen Material fiir rontgenographische
Untersuchungen als auch eine moglichst vollstandige Trennung der einzelnen Fraktionen z; , (100): 4,26A 2,30
erhalten, d.h. die Subfraktionen sollten in der KorngréBe sowohl nach unten als auch nach oben (001): ; 713A 0,24

‘ Mineralgruppe Peakposition Korrekturfaktor

begrenzt sein. Durch Abwiegen der so gewonnenen Subfraktionen konnten somit auch Aussagen 10,0A 1,00
tiber die KorngroBenverteilung innerhalb der Gesamttonfraktion (<2pum) gemacht werden. Die ngsminerale (UM): 10,0-14,0A 0,40
Grenzen der Subfraktionen wurden nach einem Kompromilvorschlag von LAGALY & ire Chlorite 14,24 1,07

TRIBUTH (1986) wie folgt festgelegt: bzw. schwach aufweitbare, :
ulitische Tonminerale (V): '14,0-15,24 0,34

2,0-0,2pm = Grobton (gT) P are Tdnminerale,

0,2-0,06pm = Mittelton (nT) bile" Minerale (AM): >15,24 0,22
<0,06pm = Feinton (fT) : agerungsminera!e (WM): >294A 0,20

Von allen Fraktionen wurden folgende Texturpriparate auf Glasobjekttrégern angefertigt und mit
dem Rontgendiffraktometer D 5000 der Fa. Siemens vermessen (Cuko, 40mA/40kV,
Theta/2Theta, Primér-Sollerspalt, Sekundar-Monochromator, normal coupled step drive, step
scan, step time 2,0 sec, step size_ 0,050°, ohne Probenrotation) : 1. Magnesium-Praparate; 2. mit
Ethylenglycol geweitete Magnesium-Préiparate; 3. Kalium-Priparate; 4. stufenweise Erhitzung der
Kalium-Préparate der Gesamttonfraktion (110°, 200°, 300°, 400°, 550°C).

: Minerale, Grenzen zwischen Mineralgruppen und Korrekturfaktoren fiir die
semiquantitative Auswertung (nach TRIBUTH 1991 und VEERHOFF 1992).

tifizierung erfolgte getrennt an den drei Subfraktionen jeder Probe. Die so ermittelten
ten der Minerale in der jeweiligen Subfraktion wurden mit den Korrekturfaktoren von
(1991) multipliziert, woraus sich die korrigierten Intensititen ergaben. Deren Summe
eich 100% gesetzt und daraus die relativen Anteile der Minerale in der Subfraktion
Diese relativen Anteile wurden mit dem Faktor fiir den Massenanteil der jeweiligen
n (Gew.%) an der Kornfraktion <2pm multipliziert, worauf man den relativen Anteil
e aus einer bestimmten Subfraktion am Gesamttongehalt erhélt. Die so ermittelten
alte der drei Subfraktionen wurden addiert, woraus sich die Gehalte des jeweiligen
 am Gesamtton ergaben.

Die Quantifizierung erfolgte an den mit Magnesium belegten und mit Ethylenglycol (EG) ge-
weiteten Préparaten, da nur so die notwendige Unterscheidung zwischen quelifihigen und nicht
quellfdhigen Tonmineralen moglich ist. Problematisch ist hier die Unterscheidung zwischen
Verfniculiten und sekundaren (Boden-)Chloriten. Eine Unterscheidung beider Mineralarten im
Weitungspraparat (EG) ist aufgrund der starken Uberlagerung beider Peaks normalerweise nicht
moglich. VEERHOFF (1992) berechnet die Chloritintensitéiten aus der Peakfliche des 14A-Peaks
im K-Praparat und die Vermiculitintensititen aus der Differenz der (14A-) Peakflichen im EG-
und im K-Préparat, wobei er fiir beide Minerale im Gegensatz zu TRIBUTH (1991) den gleichen
Korrekturfaktor benutzt (0,34), was zu deutlich niedrigeren Chloritanteilen fiihrt. Da in unseref
Fall die absoluten Intensitéiten der Weitungspréiparate im Durchschnitt deutlich niedriger waren al$
die der K-Préparate, erschien diese Vorgehensweise nicht geeignet. Wie sich jedoch aus dem
Vergleich der K- und Weitungs-Priparate (EG) der gT- und mT-Fraktion herausstelltes
unterscheiden sich die Verhiltnisse der 14A- und 10A-Peaks in beiden Préparaten kaum
voneinander. Es wird daher in grober Vereinfachung davon ausgegangen, daB es sich bei de?
14A-Peaks im EG-Préparat ausschlieBlich um sekundire Chlorite handelt.

ikrostandorte (Zwischenstamm- und StammabfluBbereich von Ahorn 1) sind bereits stark
- Mit Ausnahme des deutlich niedrigeren pH-Wertes im Ah-Horizont des Stammprofils
Unterschiede im weiteren Tiefenverlauf geringer, da auch der Zwischenstammbereich
ativ stark versauert ist und bis zum unteren Bt-Horizont ein geringes Puffervermogen
Dadurch kommen zusitzliche Sﬁureéintrﬁge am Stamm nicht entsprechend zum
(JOCHHEIM 1985).
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Zwischenstammbereich y
Zwischenstammbereich Stammablaufbereich
3 4 5 -] T4 8 5 10 15 20
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z 3::::::: B 0-15(ah) B
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StammabfluBbereich (Ahorn 1) 55-60(Bt)
3 4 5 8 7 8 20
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= 455500 Relative Anteile der Subfraktionen an der Gesamttonfraktion (Gew.-%).
2 sssoe Joo

ponenten der Gesamttonfraktion sind Illit, Kaolinit, sekunddrer Chlorit, quellféhige
nerale und Quarz. Vermiculit-dhnliche 14A-Minerale sind nur im 1Ccv und in sehr ge-
lengen nachzuweisen. In allen Profilen nehmen die Intensititen der aufweitbaren
nten mit der Tiefe zu, wihrend die Intensitit des Quarzpeaks bei 4,26A abnimmt. Ein
Maximum der Chloritisierung ist in der Gesamttonfraktion nicht genau zu erkennen, im
und im Ubergang zum Bvt-Horizont (Zwischenstammbereich) sind die Chloritpeaks
hr schwach bzw. sie fehlen ganz. Nach stufenweisem Erhitzen der K-Priparate brechen
-Peaks bereits bei relativ tiefen Temperaturen zusammen, so daB8 zu vermuten ist, daB die
ren Chlorite aus Vermiculiten gebildet wurden (KOZAK & HUANG 1971) (vgl. Abb. 3).
ive Unterschiede im Tonmineralbestand der Fraktion <2,0um sind am Standort nur durch
Fehlen der sekunddren Chlorite im Ah-Horizont des Zwischenstammprofils gegeben.
sung der sekundiren Chlorite, eine Aﬁfweitung der Tllite auf 12A (RAMPAZZO 1991)
€ Zunahme der réntgenamorphen Bestandteile (VEERHOFF 1992) unter dem EinfluB des
nabflusses ist auch am Stamm nicht festzustellen.

pH CaCly Effektive KAK in mval/100g Feinboden Basensittigung in %

Abb. 1: pH-Werte (CaClp), effektive Kationenaustauschkapazitit (KAK) und

Basensiittigung.

Bei der Interpretation der Tiefenfunktion der KAKcfr des Feinbodens erweist sich die erweiterte

KorngréBenanalyse als sehr hilfreich, da sich zeigt, daB sie eng mit den Anteilen der Fraktionen
<0,2um korreliert ist (vgl. Abb 1 u. 2). Im Zwischenstammprofil nehmen die KAK o und auch

die Basensittigung ab dem am starksten versauerten Horizont (Al-Horizont: 20-30cm) mit der
Tiefe kontinuierlich zu. Am Stamm sind die KAKefr und die Basensattigung im gesamten Al-
Horizont hingegen sehr niedrig, beim Ubergang vom Al- zum Bt-Horizont steigen beide
Parameter jedoch stark an. Diese Unterschiede stehen in Zusammenhang mit der Chloritisierung

der Zwischenschichten der Tonminerale, durch die deren permanente Ladungen in variable nf akti;)n (<0,06um) ist naherungsweise als monomineralisches Gemisch aufzufassen,

t vollstandig aus quellfihigen 14A-Mineralen besteht. Eine genaue Identifizierung der
ies ist aber aufgrund der schlechten Kristallinitdt und den entsprechend diffusen
und -formen anhand der angewandten Methode nicht méglich. Die Mitteltonfraktion
,I;"") ist weitaus besser kristallisiert als die Feintonfraktion und zeichnet sich durch einen

Chloritanteil und sehr geringe Illitanteile im Ahl- bzw. Al-Horizont aus. Die Anteile
igen Komponenten nehmen mit der Tiefe zu. Die Grobtonfraktion (2,0-0,2um) ist
et durch relativ hohe Quarzanteile (>50%), die mit der Tiefe abnehmen, das
in von geringen Mengen an Muscovit, Feldspiten (Orthoklase, Plagioklase) und

Ladungen umgewandelt werden und somit pH-abhéingig sind. Am Stammprofil sind bis in eine
Tiefe von ca. 40cm sowohl KAKg als auch die Basensittigung im Vergleich zum
Zwischenstammprofil stark abgesenkt. Auffallend ist dabei der abrupte Anstieg beim Ubergang in
den Bt-Horizont. Es liegt der SchluB nahe, daB sich in der untersuchten Parabraunerde ein
vermehrter Saureeintrag insbesondere auf die bodenchemischen Parameter der Al-Horizonte
auswirkt, die aufgrund ihrer geringen Sorptionskapazitit besonders anfillig sind. Der Bt-Horizont
stellt aufgrund des hohen Tongehaltes anscheinend eine Art Barriere fiir eine tiefer reichende
Versauerung dar (DOBLER 1993).
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B A der und der Basensittigung erfahren wie im StammfuBbereich,
Kaolinit sowie eine relativ gleichbleibende Chloritisierung bis zum untersten Bereich des Bt. Pieniung L vir

Horizontes. Quellfihige Minerale treten erst ab einer Tiefe von ca. 65cm im
Zwischenstamimbereich auf (Abb. 4 u. 5).

er Bt-Horizont wegen seiner relativ hohen Pufferkapazitit und Pufferrate eine Art
bilden konnte, so daB hier die stirkere Versauerung wahrscheinlich erst spiter einsetzt
er schnell in die Tiefe voranschreitet als im Al-Horizont. Die Aussage von GLAVAC &
(1986), daB am Stamm die sdurebedingte Umwandlung schneller verlduft als im
:-hen Waldboden, kann hiermit fiir diesen Standort bestatigt werden.

Die Unterschiede in den Subfraktionen zwischen den einzelnen Profilen sind mit Ausnahme der
sekunddren Chlorite in den Ah-Horizonten ausschlieBlich quantitativ und daher nur unter
Beriicksichtigung der methodischen Probleme interpretierbar. Dies gilt insbesondere fiir die
Minerale, bei denen sich die fiir die quantitative Analyse wichtigen Reflexe tberlagern (sek.
Chlorit, Vermiculit, Ubergangsminerale) und weniger fiir die (001) Illit- und (100) Quarz-Reflexe.
Die z.T. hoheren Anteile an Ubergangsmineralen in der mT-Fraktion am Stamm kénnen daher nur -
mit Einschrankungen als Folge einer stirkeren Verwitterung der Illite interpretiert werden. Die
stirkere  Chloritisierung im Ah-Horizont des Stamm-Profils im Vergleich zum
Zwischenstammbereich weist darauf hin, daB im Gegensatz zu RAMPAZZO (1991) am Stamm
die Bildungsbedingungen fiir sekundére Chlorite sogar giinstiger sein kénnen, wobei die hoheren
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Humusanteile und die hoheren pH-Werte des Zwischenstammbereiches oder die stirkere
Wechselfeuchte am Stamm eine Rolle spielen konnten. Die um ca. 50% niedrigeren Anteile der
aufweitbaren Minerale im Ah-Horizont des Stammoprofils im Vergleich zum Zwischenstammprofil
sind ein Hinweis darauf, daB hier die sekundiren Chlorite auf Kosten der aufweitbaren Minerale
entstanden sind bzw. immer noch entstehen. In der Mitteltonfraktion lassen die maximalen Anteile

* der sekundéren Chlorite in den am stéirksten versauerten Ahl-Horizonten, das weitgehende Fehlen
von Ubergangsmineralen im Bereich von 10-14A und die sehr niedrigen Illitanteile (<10%)
vermuten, daB in diesem stirker versauerten Horizont die sekunddren Chlorite ohne
Zwischenstadien direkt aus den Illiten entstehen (Entwicklungsmodell "saure Braunerde",
TRIBUTH 1976). Am Stamm erstrecken sich die niedrigen Illitgehalte bis in eine Tiefe von ca.
30cm, wihrend sie im Zwischenstammbereich auf den Ahl-Horizont (5-20cm) beschrinkt sind.
Vermutlich sind im stirker sauren Milieu des Al-Horizontes die Bedingungen fiir die direkte
Bildung sekundarer Chlorite aus Illiten im trockeneren Zwischenstammbereich giinstiger als im
feuchteren Stammbereich, da hier die Illitanteile hoher und die Anteile der sekundiren Chlorite
niedriger sind (Abb. 6).
Auch im EinfluBbereich des Stammablaufes fehlt nach Ausweis der hier verwendeten Methode -
eine verstirkte Zerstérung der Tonminerale. Wir nehmen an, daB auch in den am stirksten ver-
sauerten Horizonten (Ahl, Al) die Versauerung (noch) nicht stark genug ist und evtl. die be-
sonderen Bedingungen der Chloritisierung dazu beitragen, daB die Tonminerale auch im stérker
sauren Milieu noch stabil sind. Auch bei einem Angleich des chemischen Milieus im
Zwischenstammbereich an das Niveau des StammfuBes ist (noch) keine irreversible
Tonzerstorung zu erwarten.

Zusammenfassend 1aBt sich aus den vorliegenden Untersuchungsergebnissen die
'Beiastungssituation und die mogliche weitere Entwicklung des Bodens am Untersuchungsstandort
folgendermaBen charakterisieren: Bei einer weiteren Belastung wird wahrscheinlich vor allem der
Al-Horizont des Zwischenstammbereiches aufgrund seines geringen Puffervermogens eine shnlich
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Abb. 3: Mg-, K-Belegung, Weitung mit Ethylenglycol und stufenweise erhitzte K-
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Abb. 4: Ethylenglycol- (EG) und K-Priiparate der Subfraktionen in ausgewihlte?

Horizonten des Zwischenstammbereiches.
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‘,Eﬁﬂfylenglycol- (EG) und K-Priparﬁte der Subfraktionen in ausgewiihiten
Orizonten des Stammablaufbereiches von Ahorn 1.
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Abb. 6: Relative Anteile der Minerale (K Kaolinit, I Illit, UM Ubergangsminerale, ‘
Chlorit, AM aufweitbare Minerale) am Gesamtgehalt silikatischer Tonminer2*
der mT-, gT- und Gesamttonfraktionen (d.h. ohne Quarz und Muskovit). Die f;
Fraktion ist nicht dargestellt, da sie ausschlieSlich aus aufweitbaren Minerale’

besteht.

h des Tonmineralbestandes und ihrer pedogenen Transformation
sden unterschiedlichen Alters anhand eines keltischen Bauwerks

Alexandra EHEIM & Jorg VOLKEL
Universitit Regensburg, Lst. Physische Geographie, D-93040 Regensburg

assung

spatlaténezeitlichen Viereckschanze Poign ca. 10km siidlich von Regensburg werden
hiedlichen Alters hinsichtlich ihrer pedochemischen Eigenschaften und der
shen Zusammensetzung der Tonfraktion untersucht und erste Ergebnisse vorgestellt.
werden der native, weitgehend ungestorte Boden im Innenbereich der Viereckschanze,
dungen der anthropogen aufgeworfenen Erdwille und fossilisierten Boden unter den
te Ergebnisse zur Charakteristik des Aziditétsmilieus dokumentieren wie zu erwarten
ive Bodenversauerung vom anthropogen fossilisierten Boden iber den im
gsmaterial der Wille gebildeten Boden zum ungestorten Boden im Innenraum der
e. Die rontgendiffraktometrischen Analysen belegen eine generell geringe Tendenz
ung von Tonmineralen. In allen drei Referenzprofilen nimmt der Illitanteil und dessen
mit abnehmender Profiltiefe zu. Eine sekundire Chloritisierung ist nur im
il des Schanzeninneren sowie im anthropogen fossilisierten Boden unter dem Erdwall
. Der ca. 2.000 Jahre alten, vergleichsweise jungen Bodenbildung auf dem Erdwerk

lemstellung und Untersuchungsgebiet

Prozesse natiirlicher als auch anthropogen bedingter Bodenversauerung wirken im
verdndern das Bodenmilieu. In diesem Zusammenhang haben Fragen der
enese und -transformation in Boden in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen.
lerungprozesse schlagen sich u.a. in der Verdnderung der bodeneigenen Tonminerale
die Untersuchung des Tonmineralbestandes und der Tonmineralentwicklung an Boden
ichen Alters wurde als Untersuchungsobjekt ein keltisches Erdwerk gewahlt, die
itliche Viereckschanze von Poign siidlich von Regensburg. In die Untersuchung gehen
denbildungen unterschiedlichen Alters ein:

€ und weitgehend ungestérte Bodenbildung aus LoB im Innenbereich der
chanze, die als postsedimentére Bodenbildung spitglazialen und holozinen Alters ist;
sich um eine gut entwickelte Parabraunerde (Referenzprofil Nr. 7038-21);
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