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Zusammenfassung

Geschwindigkeit und Intensitat der Bodenversauerung hangen nicht nur von standortspezifischen Fak-
toren und Protoneneintragen ab, sondern werden massgeblich von den Saurepuffereigenschaften des
Bodens bestimmt. Das Ziel dieser Arbeit war es, anhand von stark versauerten Bodenprofilen, welche
im Zuge der Waldbodenkartierung des Kanton Ziirichs in Zusammenarbeit mit der Fachstelle Boden-
schutz kartiert und von Mitarbeitern der Eidgendssischen Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und
Landschaft (WSL) Birmensdorf beziiglich chemischen und physikalischen Eigenschaften charakterisiert
worden waren, herauszufinden, wie effizient diese Boden weitere Saureeintrage puffern kénnen, und
welches die dominierenden Puffersysteme sind.

Mit einem Datensatz bestehend aus chemischen und physikalischen Parametern von 29 Bodenprofilen
der Region Irchel und den politischen Gemeinden Kyburg und Lindau wurde eine Gesamtbeurteilung
der Bodenversauerung durchgefiihrt. Im Fokus der Arbeit standen vier auf hoheren Deckenschottern
der Mindeleiszeit entstandene Parabraunerden, welche sich in der Lage der Entkarbonatisierungs-
grenze unterscheiden und ungleich stark versauert sind. Fir die Laboranalysen, welche im Geographi-
schen Institut der Universitat Ziirich sowie in der WSL stattfanden, wurden charakteristische Horizonte
dieser Profile verwendet.

In den vier ausgewdhlten Bodenprofilen des Irchels dokumentierten tiefe Gehalte an Feldspat- und
Glimmermineralien sowie enorme Quarzanreicherungen die aus der mehreren 100°000 Jahren andau-
ernden Bodenentwicklung resultierende Bodenversauerung und Erschépfung des Silikatpuffers. Die
Bestimmung der Elementgehalte der Feinerde bestatigte mit Siliziumanreicherungen die intensive Ver-
witterung gegen oben in den Profilen. Tiefgriindige Versauerung und die daran gekoppelte Tonzersto-
rung sowie die fiir Parabraunerden typische Tonverlagerung erschwerten das Erkennen von Verwitte-
rungssequenzen des Tonmineralbestandes innerhalb der Bodenprofile. In den Zwischenschichten von
Vermiculiten eingelagerte Aluminiumhydroxokomplexe reduzierten die Kationenaustauschkapazitat,
agierten jedoch auch als Sdurepuffer. Kaolinit, ein ungeladenes, nichtquellfahiges Zweischichttonmi-
neral, welches das Endstadium der Silikatverwitterung darstellt und typisch fiir versauerte und verwit-
terte Boden ist, charakterisierte alle untersuchten Bodenhorizonte. Die Bestimmung von schwach kris-
tallinen amorphen Bodenbestandteilen zeigte, dass die Boden keine speziell hohen oder tiefen Gehalte
dieser enthalten. Batch Saure Experimente indizierten, dass Horizonte mit einem grésseren Vorrat an
verwitterbaren Silikaten sowie mit mehr austauschbaren basischen Kationen am Kationenaustausch-
komplex Saureeintrage effizienter puffern und dabei mehrheitlich basische Kationen gel6st werden.
Die beste Pufferkraft wurde in denjenigen Horizonten nachgewiesen, welche direkt auf die Entkarbo-
natisierungsgrenze treffen. In den intensiver versauerten Horizonten war die Lésung von APP* die
Hauptpufferreaktion. Nach einem Monat Kontaktzeit mit Sdure steigerte sich die Pufferleistung aller
Horizonte gegeniiber den kiirzeren Reaktionszeiten signifikant. Der Aluminiumpuffer gewann nach ei-
nem Monat an Relevanz, aber auch die Silikatverwitterung fiihrte zu effizienterer Sdurepufferung.

Wahrend die Mineralogie und die Elementgehalte der Feinerde Indikatoren fiir die Bodenversauerung
lieferten, konnten mit den Batch Sdure Experimenten die Effizienz der Saurepufferung beurteilt und
mittels Kationenanalyse die dominierenden Puffersysteme bestimmt werden. Dank einfachem Ver-
suchsaufbau und der Generierung von absoluten Werten erwiesen sich diese Experimente als sehr
nitzlich. Fir weitere Studien kdonnten die Anzahl an zugegebenen Saurestarken reduziert und die Re-
aktionszeiten verlangert werden. Mit vorhandenen Ressourcen wiirde eine alle Bodenhorizonte eines
Profils abdeckende Analyse die Berechnung der Pufferkraft des ganzen Profils ermoglichen.
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AAS
Al
Al, Fe, Mn(ox)

BS

Ca
EG
Fe

HI — Minerale

HIS

HIV

KAK

Mg

Na

Si

Atomabsorptionsspektrometer
Aluminium
mit Oxalat extrahierbare Formen von Aluminium, Eisen und Mangan

Basensattigung: Prozentualer Anteil von Natrium, Kalzium, Magnesium, Kalium an der
Kationenaustauschkapazitat

Kalzium
Ethylenglykol
Eisen

,hydroxy-interlayered“ Minerale (Minerale mit Aluminiumhydroxokomplexen in den
Zwischenschichten)

,hydroxy-interlayered smectite” (Smectit mit Aluminiumhydroxokomplexen in den
Zwischenschichten)

,hydroxy-interlayered vermiculite” (Vermiculit mit Aluminiumhydroxokomplexen in
den Zwischenschichten)

Kalium
Kationenaustauschkapazitat
Magnesium

Mangan

Stickstoff

Natrium

Silizium

Vil
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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

Der Saurezustand des Bodens beeinflusst biologische, chemische und physikalische Prozesse und ist
somit eine der wichtigsten Steuergréssen im Boden-Pflanzensystem. Er ist die treibende Kraft der Bo-
denbildung, indem er die Zusammensetzung der Vegetation sowie die Diversitat und Aktivitat von Mik-
roorganismen direkt beeinflusst. Indirekt wird durch den Sdurezustand die biologische Verfligbarkeit
von Nahrstoffen und toxischen Elementen geregelt. Zur Beurteilung des Sdurezustandes ist der pH-
Wert alleine nicht aussagekraftig genug, weil er zu wenig Uber die Qualitat der Bodenfestphase aus-
sagt, jahresszeitlich schwankt sowie von der sich tiber dem Boden befindenden Pflanzendecke ab-
hangt. Deshalb werden zur Kennzeichnung des Saurezustandes und des Ausmasses der Versauerung
Parameter wie die Austauscherbelegung von einzelnen lonen oder die BS verwendet (Walthert et al.,
2004; Brady & Weil, 2007). Schwer abbaubare Streu (Nadelholzer, Zwergstraucher), kiihl-feuchtes
Klima und saure Boden hemmen die biologische Aktivitdt. Gehemmte Umsetzung und langsamer Ab-
bau der organischen Bodensubstanz sind die Folge. Dies fuhrt zu einem selbstverstarkenden Prozess:
Es bilden sich organische Auflagehorizonte sowie organische Sduren. Nahrstoffkationen werden aus
dem Boden ausgewaschen. Fehlende Nahrstoffe reduzieren die biologische Aktivitat, was wiederum
die Streuakkumulation sowie die Freisetzung von organischen Sauren begiinstigt (Walthert et al., 2004;
Scheffer & Schachtschabel, 2010).

Bodenversauerung ist ein dynamischer Prozess, der aus der Bilanz von Saureeintrdagen bzw. Saurepro-
duktion und Pufferung resultiert. Geschwindigkeit und Ausmass der Versauerung hangen nicht nur von
standortspezifischen Faktoren (Vegetation, Temperatur, Niederschlag, Bodeneigenschaften wie z.B.
Wasserdurchlassigkeit) ab, sondern auch massgeblich von der Saurepufferungseffizienz des Bodens:
Boden besitzen Puffersysteme, welche Protonen neutralisieren und so den pH-Wert je nach Kapazitat
und Kinetik unterschiedlich lange konstant halten kénnen. Deshalb fiihren Saureeintrage nicht unmit-
telbar zu einer Verdanderung des Sdurezustandes (Schwertmann & Fischer, 1982).

1.1.1 Ursachen der Bodenversauerung

1.1.1.1 Natiirliche Ursachen

Bodenversauerung wird durch hohe Niederschlagsmengen, kalkarmes, grobkdrniges Ausgangsgestein,
Kuppenlage, fortgeschrittene Bodenentwicklung und geringe biologische Aktivitat beglinstigt (Brady &
Weil, 2007). Unter humiden Klimabedingungen ist die Versauerung wahrend der Bodenbildung ein na-
turlicher Vorgang, weil durch Niederschlage (Regenwasser hat einen pH-Wert von 5.6) oder bodenin-
terne Prozesse mehr Protonen eingetragen werden, als der Boden neutralisieren kann. Bodeninterne,
die Versauerung antreibende Prozesse sind: Bildung von Kohlensaure bei der biologischen Oxidation
von Biomasse oder bei Wurzelatmung, Oxidation von organisch gebundenem Stickstoff aus Streu und
Humus, Ausscheidung von Protonen aus Wurzeln bei der Aufnahme von Nahrstoffkationen, Bildung
von organischen Sauren beim unvollstandigen Abbau der organischen Bodensubstanz. Organisches
Bodenmaterial besitzt funktionelle organische Gruppen, von welchen sich Protonen I6sen kénnen
(Walthert et al., 2004; Brady & Weil, 2007). Durch freigesetzte Protonen werden basisch wirkende
Kationen (Basekationen) von den Austauscherpldtzen verdrangt und ausgewaschen (Scheffer &
Schachtschabel, 2010). Wird die organische Substanz spater an einem anderen Ort mineralisiert,
spricht man von raumlicher und zeitlicher Entkoppelung der Stoffkreislaufe, was ebenfalls zu einem
Ungleichgewicht zwischen basisch und sauer wirkenden Kationen fiihrt (Walthert et al., 2004).

Die Hauptursache fiir die Versauerung der in dieser Arbeit untersuchten Boden ist das hohe Bodenalter
und der lang anhaltende Angriff von Sdureeintragen sowie die damit gekoppelte Verwitterung und
Nahrstoffauswaschung.
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1.1.1.2  Anthropogene Ursachen

Atmospharische Deposition von aus anthropogenen Emissionsquellen (Verbrennung, Motorfahrzeug-
verkehr, industrielle Prozesse, Land- und Forstwirtschaft) stammenden sauer wirkenden Molekiilen
wie Schwefeldioxid (S0,), Schwefelsaure (H,S04), Kohlenstoffmonoxid (CO), Salpetersaure (HNOs) so-
wie Stickoxidverbindungen (NOy) fihren zur Bodenversauerung (Graf Pannatier et al., 2004). Sdureein-
trage stammen auch aus der Nitrifizierung von Ammonium aus landwirtschaftlichen Mineraldiingern
(Walthert et al., 2004). Atmosphérische Stickstoff- und Schwefeldepositionen erhdhten sich seit den
praindustriellen Zeiten um ein Vielfaches (Bouwman et al., 2002). In den 1970er Jahren jedoch wurde
nachgewiesen, dass die Schwefelemissionen zuriickgingen, wahrend diejenigen von Stickstoff weiter
anstiegen (Bini & Bresolin, 1998). In den 1980er und 1990er Jahren nahm die atmospharische Deposi-
tion von Schwefel als Folge der SO,-Reduktionen dank Luftreinhalteverordnungen weiter ab und sta-
bilisierte sich auf einem nahezu vorindustriellen Niveau (BAFU & EMPA, 2014). In den 1990er Jahren
wurden auch die Stickstoffemissionen eingeddmmt. In den meisten europaischen Landern pendelten
sie sich seit jenem Zeitpunkt ein, sind aber in Stadten nach wie vor auf einem belastend hohen Niveau
(Graf Pannatier et al., 2005; BAFU & EMPA, 2014). Mit der Luftreinhalteverordnung (1985) wurden in
der Schweiz dank Emissionsvorschriften fiir Heizungen, Industrieanlagen, Motorfahrzeuge, Qualitats-
vorschriften fir Brenn- und Treibstoff, Lenkungsabgaben sowie der Forderung des 6ffentlichen Ver-
kehrs Emissionen aller Luftschadstoffe reduziert. Obwohl der Ausstoss von Luftschadstoffen riicklaufig
ist, ist an verkehrsreichen Strassen und in grosseren Stadten die Atemluft stets mit Luftfremdstoffen
(Stickoxide, Feinstaub, Ozon) belastet (BAFU, 2015).

1.1.2 Folgen der Bodenversauerung

1.1.2.1  Auswirkungen auf Natur und Umwelt

In den 1970er Jahren wurden in Europa Rickziige des Waldes festgestellt. Die Rede war vom soge-
nannten ,Waldsterben” aufgrund von saurem Regen sowie trockener Sauredeposition. Atmosphari-
sche Schadstoffeintrage in Form von saurem Regen kénnen das Waldokosystem aus dem natiirlichen
Gleichgewicht bringen und Bodenversauerung induzieren (Bini & Bresolin, 1998). Sdureeintrage in den
Boden beeinflussen die Pflanzenproduktion und verdandern die Nahrstoffverfligbarkeit. Mit der Sen-
kung des pH-Wertes verbunden ist die Auswaschung von Nahrstoffen sowie die Mobilisierung von Al-
Spezies und anderen (Schwer-)Metallen (Cd, Cu, Mn, Ni, Pb, Zn), welche phytotoxisch wirken und zu
Gewasserkontamination fihren kénnen (Bini & Bresolin, 1998; Graf Pannatier et al., 2004; Walthert et
al., 2004). Sehr stark versauerte Boden stellen den Pflanzen weniger Nahstoffe zur Verfligung. Dies
kann das Wurzelwachstum, die Standfestigkeit und die Wasserversorgung von Baumen gefdahrden. Die
Nahrstoffgehalte in Blattern und Nadeln (sogenannte Blattspiegelwerte) nehmen ab. Bei Nadelb&u-
men muss mit Nadelverlust und Nadelvergilbung gerechnet werden (Alewell et al., 2000). Bei hoher
Al-Konzentration in der Bodenlésung wird die Aufnahme von Ca und Mg erschwert, was zu einer un-
ausgeglichenen Pflanzenernédhrung fiihrt. Mobiles Al in der Bodenldsung schadigt die Zellmembran der
Wurzeln, wodurch weniger Nahrstoffe aufgenommen werden, das Feinwurzelwachstum beeintrach-
tigt und das Wurzel/Spross-Verhaltnis junger Pflanzen verkleinert wird. Phosphatmangel kann als se-
kundare Folge des gehemmten Wurzelwachstums auftreten. Weil die Mykorrhizierung reduziert wird,
ist die Aufnahme von Nahrstoffen und Wasser beeintrachtigt. BAume werden stressanfalliger gegen-
Giber Frost, Trockenheit, Insekten- und Pilzbefall. Besonders in der Schweiz, wo Waldbdden weder be-
arbeitet, noch gekalkt oder gediingt werden, wirken solche Schaden und kénnen die Vitalitat von Wal-
dern durch hohe Saureeintrage minimieren (Bouwman et al., 2002; Walthert et al., 2004; Brady & Weil,
2007; Scheffer & Schachtschabel, 2010).

Ebenso beeinflusst Sduredeposition die Aktivitdt von Mikroorganismen und damit die Enzymaktivitat,
was Auswirkungen auf die Mineralisierung von organischem Material hat. Die toxische Wirkung von Al
sowie die gehemmte Mikroorganismen- und Regenwurmaktivitat reduzieren die Lockerung und Beluf-
tung des Bodens, was in Bodenverdichtung oder Staunassebildung resultieren kann (Veerhoff, 1992).
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Pflanzenarten, die toleranter gegeniiber Aziditat sind, verdrangen empfindliche Arten (Bini & Bresolin,
1998; Blake & Goulding, 2002).

1.1.2.2  Auswirkungen auf die Mobilitét von Elementen in der Bodenlésung

Die Mobilisierung von Metallen ist eine Funktion der Verwitterungsrate und individueller Empfindlich-
keit gegeniiber Sdureeintragen. Mangan und Cadmium sind am empfindlichsten gegeniiber einer Ab-
senkung des pH-Wertes: lhre Mobilisierung bzw. erhéhte Pflanzenverfligbarkeit beginnt bei pH-Wer-
ten zwischen 5.5 und 6, gefolgt von Zink, Nickel und Kupfer bei pH-Werten zwischen 5.0 und 5.5. Fallt
der pH-Wert unter 4.5, wird Blei mobil. Die hochsten Konzentrationen von austauschbaren Cadmium,
Zink und Mangan liegen bei pH-Wert 4 vor, jene von Kupfer und Nickel bei pH-Werten unter 4. Orga-
nisches Material reduziert die Mobilitdat der Schwermetalle durch Komplexierung in der Reihenfolge
Kupfer > Cadmium > Blei (Blake & Goulding, 2002).

1.1.3 Saurepufferung

“Soils tend to resist change in the pH of the soil solution when either acid or base is added. This re-
sistance to change is called buffering”, (Brady & Weil, 2007). Sdurepufferung verhindert Fluktuationen
der Bodenreaktion, was Pflanzen und Bodenmikroorganismen schaden wiirde. Je besser ein Boden
gepuffert ist, desto weniger stark sinkt der pH-Wert bei Sdureeintragen. Boden besitzen Puffersub-
stanzen, welche in bestimmten pH-Bereichen aktiviert werden. Der pH-Wert wird solange auf einem
der jeweiligen Pufferreaktion eigenen Niveau gehalten, wie das entsprechende System funktioniert
bzw. solange seine Kapazitat nicht aufgebraucht ist (Ulrich, 1981). Gravierend wird die Versauerung,
wenn die Puffersysteme irreversibel erschopft sind und die Saureneutralisationskapazitat so stark ab-
nimmt, dass weitere Sdureeintrage nicht mehr ausreichend gepuffert werden, wodurch der pH-Wert
tiefer sinkt (Scheffer & Schachtschabel, 2010). Die Saurepufferung wird durch Art, Menge, Verteilung
und Reaktionsbereitschaft der Puffersubstanzen bestimmt. Je mehr ein Boden davon enthdlt, desto
grosser ist die Pufferkapazitat und je schneller die Substanz reagiert, desto hoher ist die Pufferrate.
Solange die Rate der gesamten Sdurebelastung die Rate eines bestimmten Puffers nicht Gbersteigt,
verharrt der pH im Bereich des entsprechenden Puffers (Walthert et al., 2004). Weil die Fahigkeit eines
Bodens, Saure zu puffern, Information zur Widerstandsfahigkeit gegeniiber Sdureeintrdgen gibt, ist die
Pufferkapazitat ein dusserst wichtiger bodenchemischer Parameter, anhand dessen weitere im Boden
ablaufende, 6kologisch relevante Prozesse prognostiziert werden kdnnen (Natscher & Schwertmann,
1991). Die Pufferkapazitat ist somit von grosserer Bedeutung als der pH-Wert (Pertusatti & Prado,
2007).

Die Auswirkungen der Saureeintrage werden in dieser Arbeit mit dem Hintergrund der Pufferungspro-
zesse direkt am Boden untersucht und nicht an den Veranderungen der Pflanzen. Dies bringt den Vor-
teil, dass Prognosen zur Weiterentwicklung der Bodenreaktion abgeleitet werden kénnen (Starr et al.,
1996).

1.1.3.1 Sdurepufferungsprozesse in unterschiedlichen pH-Bereichen

Ulrich (1981) untersuchte als einer der ersten die fiir einzelne pH-Bereiche charakteristischen Saure-
pufferungsprozesse. Weiterentwicklungen stammen von Schwertmann und Fischer (1982), Schwert-
mann et al. (1987), Natscher und Schwertmann (1991). Grundlagen bildet bei allen die Einteilung von
Bodenproben in pH-Klassen, wie es die Abb. 1 von Schwertmann und Fischer (1982) zeigt. Angewandt
wird dies auch bei Walthert et al. (2004), Blaser et al. (2008b, 2008c), Zimmermann und Luster (2013)
bei der Klassierung des Versauerungszustandes von Waldbdden. Das Histogramm verdeutlicht, dass in
einem grossen Probenkollektiv nicht gleich viele Bodenproben den einzelnen pH-Bereichen zugeord-
net werden und die pH-Bereiche somit durch unterschiedlich effiziente Pufferprozesse charakterisiert
werden. Bereiche ausserhalb der Hauptpufferprozesse sind in einer Haufigkeitsverteilung weniger
stark mit Bodenproben besetzt. Diese Bereiche werden bei Protonenzufuhr schneller durchlaufen.
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Die bimodale Haufigkeitsverteilung illustriert, dass dem pH-Bereich zwischen 4.6 und 5.6 weniger Pro-
ben zugeordnet wurden als darunter und dartiber. Bei der Bodenversauerung durchlaufen Béden folg-
lich eine diskontinuierliche pH-Verdnderung.
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Abb. 1: Hdufigkeitsverteilung der pH-Werte von 927 Bodenproben (Schwertmann & Fischer, 1982)
Weil auf die einzelnen fir diese Arbeit relevanten Puffersubstanzen und die ablaufenden Reaktionen
spater im Detail eingegangen wird, wird hier vorerst nur die von Schwertmann et al. (1987) entwickelte

Ubersicht gezeigt.

Tabelle 1: Puffersubstanzen, Reaktionen, pH-Bereiche, Bodenchemische Verdnderungen (Schwertmann et al., 1987)

Puffersubstanzen | Reaktion | pH-Wert | Bodenchemische Verinderung
Erdalaklikarbonate
Karbonat CaCOj3 + H* - HCO5 + Ca?* 8-6.5
Hydrogenkarbonat HCO; + H* & CO,; + H,0 7-4.5 Verlust von CaC0s als Ca(HCOs)z
Austauscher mit variabler Ladung
Tonminerale TM-OHM + H* > TM-OH; + M*! 8-<5
TM-OH + H* = TM-OH,* 6-<3 Verlust austauschbarer Kationen,
Huminstoffe R-(COO)M + H* > R-(COO)H + M* 6-<3 Protonierung variabler Ladung
R-NH; + H* > R-NH3* >7-4
Silikate
primére Silikate ~(SIO)M + H* => ~(SIOH) + M* <7 Freisetzung basischer Gitterkatio-

nen, Tonmineralbildung

Tonminerale ohne perma-

-(SiO)sAl + 3H* = -(SiOH); + AR+ <7 Tonzerstorung, austauschbares Al,
nente Ladung . .. -
Tonminerale mit oerm Al in der Bodenldsung, Zwischen-
nZnteIr fajuen 't perma Mg(O,0H)-M + 3H* > Mg?* + M* + 2H,0 schicht-Al, Verlust von KAK und

. & AlO2’M + 4H* 2 ABP* + M* + 2H,0 <4.5 austauschbaren Kationen, Freiset-
Oktaedrisch, zung von Gitterkationen (Mg, Al)
Tetraedrisch B &
Oxide/Hydroxide
Al-Hydroxide, Zwischen- . 3 Al in der Bodenldsung, austausch-
schicht-Al Al(OH)s + 3H" = AP+ 3H,0 48-3 bares Al, Erh6hung der KAK
Al-OH-Sulfate AIOHSO,4 + H* > AB* + SO4% + H,0 45-3 Sulfatfreisetzung
Fe—OX|d.e/HydrOX|de ohne FeOOH + 3H* - Fe3* + 2H,0 <3
Reduktion
Fe-Oxide/Hydroxide mit Re- | 4FeOOH + CH,0 + 8H* > 4Fe?* + CO, + <7 austauschbares Fe, Mn,
duktion 7H,0 Fe, Mn in der Bodenldsung
Mn-Oxide/Hydroxide mit | ;)\ 1y 441+ 4 CH,0 > Min?* + CO, + 3H,0 | <8
Reduktion

Solange ein Boden verwitterbare Minerale (Karbonate und bei tieferem pH-Wert primare Silikate) ent-
halt, kdnnen Protoneneintrage lange gepuffert werden. Die Silikatverwitterung gilt als langsamer, aber

IM*=%Ca, % Mg, K, Na
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unerschopflicher Pufferprozess. Kationenaustauschprozesse, die Auflésung von Aluminium- und Eisen-
Oxiden/Hydroxiden sowie die Hydrolyse von metallorganischen Komplexen sind schnelle Pufferpro-
zesse. In organischen Bodenhorizonten ist die Protonierung von funktionellen organischen Gruppen
ein wichtiger Saurepufferprozess (Starr et al., 1996).

1.2 Stand der Forschung

1.2.1 Waldbdoden

Waldbdden gelten als naturnah. Ihre Nutzung muss in der Schweiz ohne die in der Landwirtschaft tib-
lichen Kulturmassnahmen wie Bearbeitung, Diingung und Bewdasserung auskommen. Im Unterschied
zu anderen Landern Europas ist Kalkung des Waldes mit Kalzit, Dolomit oder Gips zur Erhéhung des
pH-Wertes verboten. Waldbdden eignen sich deshalb, um die ungestorte Bodenentwicklung zu erfor-
schen. Sie spielen eine wichtige Rolle als Speicher und Reaktor im Kohlenstoffkreislauf sowie im Kreis-
lauf anderer Nahrstoffe (N, P, S, K). Waldbéden speichern Wasser und kénnen Abflussspitzen bei
Starkniederschlagen brechen. Durch die Filterfunktion sorgen sie fiir sauberes Grundwasser (Zimmer-
mann et al., 2006; Zimmermann & Luster, 2013).

Baume filtern Stoffe aus der Luft, welche sich in den Baumkronen ablagern, mit dem Niederschlag
ausgewaschen werden und in den Boden eingetragen werden. Durch Auswaschung von Inhaltsstoffen
aus Blattern und Nadeln wird die Stoffdeposition im Wald gegeniliber dem Freiland (Ackerland, Wiese)
erhoht und beschleunigt die Bodenversauerung. Ebenso fiihrt im Wald typischerweise vorkommende
saure Streu von Nadelbdumen sowie durch Schatten bedingte gehemmte Streuzersetzung zu Boden-
versauerung (Walthert et al., 2004).

Waldbdden bekamen eine besondere Bedeutung, als in den 1980er Jahren die Ursachen fiir Waldscha-
den oder das sogenannte ,Waldsterben” erforscht wurden (Walthert et al., 2004). 1984 wurden in der
Schweiz die ersten Walddauerbeobachtungsflachen eingerichtet. Ziel war es, mittels epidemiologi-
scher Methoden und Experimenten 6kologische Wirkungszusammenhdnge zu erkennen. In diesen Un-
tersuchungsflachen ergaben wiederholte Bodenprobenentnahmen, dass zwischen 1996 und 2005 die
BS in kalkfreien Horizonten im Schnitt um 5.3 % abgenommen hat. In der Bodenlésung wurde in dieser
Zeitspanne ein Fortschreiten der Bodenversauerung sowie eine Uberschreitung der kritischen Stick-
stoffauswaschungsraten in der Mehrheit der Flichen gemessen (Braun et al., 2009).

Studien in verschiedenen Landern (Falkengren-Grerup, 1987; Bailey, 2005; Forsius et al., 2005; Graf
Pannatier et al., 2011) befassten sich vorwiegend mit dem Zustand sowie der langzeitlichen Entwick-
lung der Waldbodenversauerung aufgrund zeitlich variabler atmospharischer Deposition. Die vorlie-
gende Arbeit jedoch fokussiert nicht auf den Versauerungsprozess an sich, sondern auf die Fahigkeit
der Boden, Saure zu puffern. Das Augenmerk wird ausschliesslich auf den Boden gelegt. Aspekte der
im Umfeld der Bodenprofile wachsenden Pflanzen sprengen den Rahmen dieser Masterarbeit.

1.2.2 Beurteilung der Bodenversauerung

Seit mehr als zehn Jahren unterhilt die Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald Schnee und Land-
schaft WSL eine Datenbank zu im Rahmen unterschiedlicher (kantonaler) Kartierungsprojekte analy-
sierten Waldboéden (Walthert et al., 2004). 2009 und 2010 wurden Auswertungen zur Versauerungsin-
tensitat und Pufferfahigkeiten von Waldboden fir die Bodenschutzfachstellen der Kantone Bern und
Freiburg durchgefiihrt. 2011 fanden analoge Studien fir die Zentralschweizer Kantone (Luzern, Nidwal-
den, Obwalden, Schwyz, Uri, Zug) statt (Zimmermann & Luster, 2013). Blaser et al. (2008b; 2008c) ent-
wickelten dazu ein profilumfassendes Klassifikationsschema fiir Béden der gemassigten Klimazonen,
welches eine Evaluation des aktuellen Sdure- und Nahrstoffstatus sowie des Versauerungszustandes
eines Bodens ermdglicht. Dank diesen Beurteilungen kann abgeschatzt werden, wie stark Boden ver-
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sauert sind und wie wirkungsvoll sie mittel- und langfristig mit weiteren Saureeintragen umgehen kon-
nen, ohne dass wichtige Bodenfunktionen gefdhrdet sind (Zimmermann & Luster, 2013). Die dafiir be-
notigten Parameter lassen sich aus bodenchemischen Messgrossen berechnen. Diese Klassifikation er-
leichtert das Vergleichen sowie die Kommunikation zwischen verschiedenen Studien und wird eben-
falls in dieser Arbeit angewandt.

1.3 Waldbodenkartierung im Kanton Ziirich

Der Regierungsrat des Kantons Zirich eréffnete 2013 das Waldbodenkartierungsprojekt, dessen Ziel
die Bodenkartierung von versauerten Waldbdden im Massstab 1:5000 ist. Das Projekt soll in einem
Zeitraum von funf Jahren durchgefiihrt werden (Regierungsrat Kt. ZH, 2013). In Zusammenarbeit mit
der Fachstelle Bodenschutz des Kantons Zirich wurden von Mitarbeitern der WSL Bodenprofile fir
Laboranalysen beprobt. Die Profile wurden von externen Kartierungsbiiros einer Profilansprache un-
terzogen. Bodenproben wurden aus den pedogenetisch abgrenzbaren Horizonten genommen und in
der WSL aufbereitet (getrocknet und auf eine Korngrésse von 2 mm gesiebt). Nebst dem pH-Wert in
0.01M CaCl,-Lésung wurden die folgenden Parameter bestimmt: Austauschbare Kationen Al, Ca, Fe, K,
Mg, Mn, Na, Pb, Zn in [mmol./kg], Kationenaustauschkapazitdt [mmol/kg], BS [%], austauschbares H*
[mmolc/kgl, Gesamtgehalt an N und C [%]. Mittels Korngréssenanalyse wurde der Anteil an Sand,
Schluff und Ton [%] ermittelt. Die Trockenraumdichte (Lagerungsdichte) [g/cm?] wurde ebenfalls be-
stimmt.

1.4 Fragestellung

Damit saure Waldbéden langfristig fruchtbar bleiben, braucht es nebst der Reduktion der (atmospha-
rischen) Sdureeintrage grundlegendes Verstdndnis der in den Boden ablaufenden Prozesse. Essenziell
dabei ist die Kenntnis der Sdurepufferungsprozesse, deren Wirkungsbereich und Effizienz. Nur so kén-
nen Beurteilungen gemacht und moglicherweise Revitalisierungsmassnahmen entwickelt und ange-
wandt werden, damit eine Verbesserung Bodenzustandes erreicht werden kann.

Das Ziel dieser auf dem Waldbodenkartierungsprojekt des Kantons Ziirich basierenden Masterarbeit
ist es, an ausgewadhlten versauerten Standorten zu untersuchen, welche Prozesse zu einer Sdurepuffe-
rung fiihren, wie effizient diese sind und welche Puffersysteme bereits erschopft sind. Die Entwicklung
von Revitalisierungsmassnahmen ist nicht Teil der Arbeit, basiert aber auf den gesetzten Zielen. Die
relative Bedeutung von Pufferprozessen hangt von der Kontaktzeit zwischen Boden und S&dureeintra-
gen sowie einer Vielfalt an Bodeneigenschaften wie Ausgangsgestein, Textur, Mineralogie, Gehalt an
organischer Substanz ab (Starr et al., 1996). Nebst der Anwendung des in Kapitel 1.2.2 angesprochenen
Klassifikationsschemas zur Beurteilung ausgewahlter Bodenprofile der Region Irchel sowie Kyburg und
Lindau liegt der Fokus dieser Arbeit auf weiterfiihrenden bodenchemischen Analysen (Gesamtminera-
logie, Elementgehalte der Feinerde, Tonmineralogie, schwach kristalline Bodenphasen, Batch Saure
Experimente), mit deren Hilfe die Sdurepufferungsprozesse bestimmt werden. Es wird geprift, inwie-
fern sich die bereits etablierten Klassifikationen durch geeignete Analysen bestatigen und erweitern
lassen.

Die Fragestellungen, die dieser Arbeit zugrunde liegen, lauten:

(1) Welches sind die vorherrschenden Saurepuffer in den ausgewahlten Bodenhorizonten?

(2) Welche Saurepufferungsprozesse sind in den Irchelbdden am effizientesten, wovon ist ihre Leistung
abhangig?

(3) Wie gravierend bezliglich weiterer zukiinftiger Sdureeintrage sind die aktuellen Versauerungszu-
stande der untersuchten Boden?
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(4) Welche Zusammenhange zwischen den Pufferfahigkeiten und anderen messbaren Bodengrdssen
oder Standortfaktoren lassen sich ableiten?

Mithilfe dieser Fragen soll die folgende Hypothese bearbeitet werden: Bei den im Fokus stehenden
Bodenprofilen, welche auf héheren Deckenschottern des Quartérs entstanden sind, besitzen die Sili-
katpuffer zwar eine hohe Kapazitat, ihre Reaktion ist jedoch langsam (geringe Kinetik). Dies fihrt dazu,
dass bei Sdurezufuhr Puffersysteme wie pedogene Aluminium- und Eisenoxide, welche zu schnelleren
Reaktionen, dafiir geringeren Kapazitdten tendieren, relevant sind.

Durch die Beantwortung dieser Hypothese kbnnen spater Annahmen lber andere, chemisch dhnlich
aufgebaute zu Versauerung tendierende Waldboéden abgeleitet werden und es lasst sich beurteilen,
wie gut Boden gegeniiber Saureeintragen Widerstand leisten. Es soll herausgefunden werden, welche
bodeninternen Parameter oder Standortfaktoren dazu fiihren, dass die Bodenprofile unterschiedlich
stark versauert sind und sich in der Lage der Entkarbonatisierungsgrenze unterscheiden.
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2 Methoden

Die bei Ulrich (1981), Schwertmann und Fischer (1982), Schwertmann et al. (1987), Brady und Weil
(2007) sowie Scheffer und Schachtschabel (2010) fiir einzelne pH-Bereiche typischen Saurepufferungs-
prozesse werden mit den im Folgenden vorgestellten Verfahren analysiert. Der Fokus liegt dabei auf
den einzelnen Prozessen, deren Kapazitdt sowie der Kinetik. Durch die Kombination der Resultate so-
wie unter Beiziehen weiterer bodenchemischer Grossen werden die Fragestellungen beantwortet.

2.1 Datenlage und Gesamtbeurteilung der Bodenversauerung

Von der eidgendssischen Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) wurde ein Daten-
satz mit bodenchemischen- und physikalischen Parametern von 29 Waldbodenprofilen der Region Ir-
chel sowie Kyburg und Lindau (Kanton Zirich) zur Verfliigung gestellt. Die Profile befinden sich in den
Gemeinden Buch am Irchel, Freienstein-Teufen, Berg am Irchel, Dattlikon, Lindau und Kyburg. In den
Tabellen 25 und 26 (Anhang) sind die geografischen Standortfaktoren sowie chemische und physikali-
sche Eigenschaften der Boden aufgelistet. Ausgehend von diesen Daten wurden Berechnungen zur
Beurteilung des Versauerungszustandes gemass Blaser et al. (2008c), Zimmermann (2011), Zimmer-
mann und Luster (2013) durchgefiihrt. Aus der Horizontméchtigkeit und Trockenraumdichte wurde
unter Beriicksichtigung des Skelettgehaltes die Feinerdemenge [kg/m?] berechnet. Die austauschbaren
Kationen wurden fiir die entsprechende Menge Feinerde pro Horizont bestimmt [mmol/m?]. Fiir jedes
Profil wurde der prozentuale Anteil an sauren sowie an basischen Kationen ermittelt. Jeder Bodenho-
rizont wurde in eine von 29 pH-Klassen (eine Klasse beinhaltet 0.2 pH-Einheiten) sowie in eine von 5
Saureklassen, welche durch dominierende Pufferreaktionen charakterisiert werden, eingeteilt. Alle
Profile wurden ausgewertet und ein Kriterienkatalog fiir die Beurteilung des Sdurestatus und des Stan-
des der Bodenversauerung angewandt. Indem Annahmen (iber die Veranderung des pH-Wertes zwi-
schen Beginn der Bodenentwicklung und dem aktuellen Zeitpunkt gemacht wurden, liess sich der
Stand der Bodenversauerung ermitteln. Die Empfindlichkeit gegenliber einer Abnahme des pH-Wertes
und der BS sowie das Risiko fir Aluminiumtoxizitat bei anhaltender Saurebelastung wurden abge-
schatzt. Fiir jedes Bodenprofil wurde eine Klassifikation fiir die folgenden Beurteilungskriterien: ,Sau-
restatus des Bodenprofils, totale BS, totale KAK, Stand der Bodenversauerung, Empfindlichkeit fiir eine
Abnahme des pH-Wertes, Empfindlichkeit fiir eine Abnahme der BS, Risiko fiir Aluminiumtoxizitat”
durchgefiihrt. Dabei wurden die Boden fiir jedes Kriterium in 4 bis 6 Klassen eingeteilt, entsprechend
Punkte vergeben und eine abschliessende Gesamtbeurteilung erstellt (Zimmermann, 2011).
Ausfiihrliche Beschreibungen, Herleitung zu den Berechnungen der verwendeten Parameter sowie die
genaue Einteilung der Kriterien sind in den oben genannten Referenzen zu finden. Wie bei Walthert et
al. (2004) und Blaser et al. (2008a) wurden organische Auflagehorizonte H, L, O (> 30 Massen-% orga-
nische Substanz) nicht beachtet. So liess sich der Einfluss, den die Vegetation aufgrund der Streuzer-
setzung und der daraus resultierenden Freisetzung von basischen Kationen (sogenannte ,Basen-
pumpe”) im Oberboden hat, eliminieren. Auch sind die chemischen Eigenschaften dieser Horizonte
variabel und ihre Bedeutung fir die Sdurepufferung minim. Genauso wurden (semi)subhydrische F
Horizonte nicht in die Berechnungen einbezogen.

In der untenstehenden Tabelle 2 sind die in die abschliessende Gesamtbeurteilung einfliessenden Kri-
terien und die Charakteristika der sieben Versauerungsgruppen zusammengefasst.
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Tabelle 2: Beurteilungskriterien der sieben Versauerungsgruppen (Zimmermann, 2011)

Gruppe | 7 | 6 | 5 | 4 | 3 2 1
Statuskriterien
alkalisch bis | meist schwach
pH-Wert schwach schwach sauer bis
sauer sauer stark sauer
- meist sehr mittel bis klein bis sehr klein bis
Basensattigung | sehr gross .
gross gross gross mittel
KAK mittel bis klein bis sehr gross sehr klein bis sehr gross se.hr lein bis
sehr gross mittel
Bodenversaue- sehr massig bis stark bis sehr
meist sehr schwach schwach bis &
rung stark stark
schwach
Dynamische Kriterien
Empfindlichkeit ke|r.1 bis sehr st?hr geringes | massiges bis - . . massiges Ri-
. geringes Ri- | bis sehr gros- | sehr grosses | kein bis sehr geringes Risiko -
fur pH Abnahme | ©. .. . siko
siko ses Risiko Risiko
Empfindlichkeit kein Risiko k(e::Irri]nblcjss;irjr ::sh rrngéies;Iiniess massiges bis grosses Risiko
far BS Abnahme g. & L. g e e
siko Risiko
Aluminiumtoxizitat
Risiko fiir Alumi- - kelr'1 bis sehr massiges .bIS -
. N kein Risiko geringes Ri- | grosses Ri- grosses Risiko
niumtoxizitat . .
siko siko

Dunkelgraue Flachen deuten auf einen kritischen, hellgraue auf einen teilweise kritischen und weisse
auf einen nicht kritischen Zustand hin (Zimmermann, 2011).
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Die untenstehende Karte (Abb.2) zeigt die geographische Lage der 29 untersuchten Bodenprofile.
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Abb. 2: Kartenausschnitt mit den 29 Bodenprofilen der Region Irchel sowie Kyburg und Lindau
Quelle: http://maps.zh.ch/ (Zugriff 25.03.2015)

2.2 Auswahl der Bodenprofile und Bodenhorizonte fiir die Laboranalysen

Von den 29 Bodenprofilen wurden vier ausgewahlt, von welchen charakteristische Horizonte bearbei-
tet wurden. Es wurden Profile mit denselben geologischen Ausgangsbedingungen untersucht, was die
Vergleichbarkeit erhéhte. Die ausgewahlten, sich alle auf héheren Deckenschottern entwickelten Bo-
den befinden sich nahe beieinander (Luftliniendistanz zwischen Standort 1007 und 1001 betragt ca. 2
km). So wurde sichergestellt, dass Standortfaktoren wie Mikroklima oder atmospharische Saureein-
trage, Nahe zu Emissionsquellen etc. moglichst dhnlich sind. Die untenstehende Karte (Abb.3) zeigt die
Standorte der vier Bodenprofile des Irchels, auf welche diese Arbeit fokussiert.
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Abb. 3: Kartenausschnitt mit den vier im Fokus stehenden Bodenprofilen des Irchels

Quelle: http://maps.zh.ch/ (Zugriff 24.03.2015)
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Geologie

Die vier Profile entwickelten sich auf Moranenmaterial. Solche Béden kénnen im ganzen Profil kalkhal-
tig sein und alkalische pH-Werte aufweisen oder entkarbonatisiert und (stark) sauer sein (Walthert et
al., 2004). Die ausgewahlten Profile gehoren zu letzteren, sind jedoch unterschiedlich stark versauert.
Bevor die Entkarbonatisierung einsetzt, sind Boden mit diesem Ausgangsgestein im Unterschied zu
solchen auf kristallinem Gestein aufgrund des vorhandenen Karbonats gegen Sdureeintrage gut gepuf-
fert. Die vier im Zentrum stehenden Profile entwickelten sich auf héheren Deckenschottern bzw.
Schotterfluren aus dem Pleistozan (Quartar). Unter Deckenschottern liegt Sandstein und Mergel. Auf-
grund der Hohenlage wird diese Geologie als mindeleiszeitlich betrachtet (Weissert & Stossel, 2010).
Gemass dem geologischen Atlas Baden (Kartierungsunterlagen) ist dies die Zeit des spaten Pliozans
und des friihen Pleistozans (Walthert et al., 2004). Die hoheren Deckenschotter aus der Mindeleiszeit
(Marine Isotope Stages, MIS 12) gehdren mit einem Alter von mehreren 100000 Jahren (etwa 400 —
480 ka) zu den altesten eiszeitlichen Zeugen der Nordschweiz. Wahrend des Hohepunktes der letzten
Eiszeit (LGM) vor rund 24000 Jahren blieben diese Béden eisfrei (Weissert & Stdssel, 2010). Die Boden
waren somit aus Sicht der Geologie einer sehr langen Zeit der Bodenentwicklung, Verwitterung, Ent-
basung und Erschopfung der Puffersysteme ausgesetzt.

Klima

Die Bodenprofile befinden sich gemass den Kartierungsunterlagen in der Klimaeignungszone B3. Do-
minierte nicht Wald, waren die Standorte fiir Wiesland mit Futter- und Ackerbau (Kartoffel) geeignet.
Nicht zu warmeanspruchsvolle Spezialkulturen waren bei Freiland moglich (BLW Meteotest, 2012). Der
Jahresniederschlag des Irchels, welcher sich im Lee des Schwarzwaldes befindet, betragt ca. 1078 mm
mit einem etwas feuchteren Sommer. Die Durchschnittstemperatur betragt ca. 8.1 °C (-0.5 °C Januar,
17.6 °C Juli). Die Warmestufe wird als ,,ziemlich kiihl“ bezeichnet (Zimmermann et al., 2006).
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Vegetation

Alle Bodenprofile befinden sich im Wald. Bei den Profilen 897, 1001 sowie 1015 dominiert der typische
Hainsimsen-Buchenwald. Das Profil 1007 jedoch befindet sich in einem Waldmeister-Buchenwald mit
Hainsimse. Wahrend die Profile 1001, 1007 und 1015 mit 0-10 % Nadelholzanteil zu den reinen Laub-
waldern gehoren, gilt das Bodenprofil 897 mit 11-50 % Nadelholz als gemischter Laubholzwald.

Lage im Gelande
Die Lage im Geldande zeigt die folgende Tabelle 3.

Tabelle 3: Lage der Profile im Gelénde

Profil 897 1001 1007 1015

Hohe [m Gi. M.] 679 681 668 647
Exposition W N / S

Neigung [%] 6 3 2 44
Gelandeform gleichmassig geneigt  eben konvex gleichmaéssig
Bodentyp

Bei allen Profilen handelt es sich um Parabraunerden. Die Profile 897, 1001, 1007 wurden als stark
sauer, 1015 als sauer kartiert. Erste drei gelten als schwach pseudogleyig. Ausser beim Profil 1007 war
bei der Kartierung keine Regenwurmaktivitat zu verzeichnen. Fir die Wahl genau dieser Bodenprofile
spielte die unterschiedliche Lage der Entkarbonatisierungsgrenze eine entscheidende Rolle.

Die Abbildungen 4 bis 7 auf den folgenden Seiten zeigen die Profilbilder der vier ausgewahlten Béden.
Entstanden sind die Fotos im April 2014 von den Mitarbeitenden eines Kartierungsbiros, welches im
Auftrag der Fachstelle Bodenschutz des Kantons Ziirich die ausgewahlten versauerten Waldbdden kar-
tierte.

Humusformen
In der Tabelle 4 sind die bei der Kartierung bestimmten Humusformen vermerkt.

Tabelle 4: Humusformen

Profil 897 1001 1007 1015
mullartiger mullartiger typischer typischer, feinhumusar-
Humusform Moder Moder Mull mer Moder

12
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Abb. 4: Profil 897
Quelle: Bodenkartierer im Auftrag der Fachstelle Bodenschutz des Kantons Zirich, 2014
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Abb. 5: Profil 1001
Quelle: Bodenkartierer im Auftrag der Fachstelle Bodenschutz des Kantons Zirich, 2014
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Abb. 6: Profil 1007
Quelle: Bodenkartierer im Auftrag der Fachstelle Bodenschutz des Kantons Zirich, 2014
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Abb. 7: Profil 1015
Quelle: Bodenkartierer im Auftrag der Fachstelle Bodenschutz des Kantons Zirich, 2014

Bodenchemische Parameter und Entkarbonatisierungsgrenze

Die folgenden Seiten zeigen Darstellungen des pH-Wertes, der austauschbaren Kationen, der KAK, der
BS sowie der prozentualen Belegung von Ca, Mg, K, Al am Kationenaustauscher der vier im Fokus dieser
Arbeit stehenden Bodenprofile (Stephan Zimmermann, 2015). Alle Daten dazu sind in der Tabelle 25
(Anhang) ersichtlich.
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Abb. 8: Bodenchemische Gréssen des Profils 897
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Abb. 9: Bodenchemische Gréssen des Profils 1001
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Abb. 10: Bodenchemische Gréssen des Profils 1007
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Abb. 11: Bodenchemische Gréssen des Profils 1015
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Blaser et al. (2008a) unterscheiden drei Arten von Béden, die auf kalkhaltigem Ausgangsgestein ent-
standen sind: (1) Boden, die im ganzen Profil alkalisch sind, (2) Boden, die teilweise entkarbonatisiert,
teilweise sauer sind und somit eine deutliche Entkarbonatisierungsgrenze aufweisen sowie (3) Béden,
die im gesamten Profil sauer sind und deren Entkarbonatisierungsgrenze sich aufgrund stark fortge-
schrittener Entkalkung in unbekannter Tiefe befindet. In Béden auf kalkhaltigem Ausgangsgestein wird
die Empfindlichkeit fiir eine Abnahme der BS durch die Machtigkeit der entkarbonatisierten Zone be-
einflusst und ist hoher bei starker entkarbonatisierten Boden (Zimmermann & Luster, 2013). Bei der
Beurteilung des Versauerungszustandes der Zentralschweizer Waldbdden beeinflusst die Tiefe der
Kalkgrenze alleine etwa 50 % der Varianz der Gesamtpunktzahl (Zimmermann, 2011). Es wurde somit
darauf geachtet, dass sich die fir diese Arbeit ausgewahlten Bodenprofile in der Lage der Kalkgrenze
unterscheiden. Wie in Tabelle 5 zu sehen ist, gehort Profil 1001 zur Kategorie ohne Kalkgrenze, wobei
moglicherweise wie bei Profil 897 die Kalkgrenze in der Tiefe von 3 m gefunden werden kénnte.

Tabelle 5: Lage der Entkarbonatisierungsgrenze

Profil 897 1001 1007 1015
Tiefe 310 cm keine kartiert 100 cm 80 cm

An die Lage der Entkarbonatisierungsgrenze gekoppelt sind die bodenchemischen Parameter. Die BS
beispielsweise steigt beim Profil 897 ab einer Bodentiefe von 60 cm an und erreicht 100 % in 3 m Tiefe.
Im Profil 1001 findet ein Anstieg ab ca. 70 cm statt, sie Ubersteigt jedoch 40 % nie. Die BS des Profils
1007 steigt ab ca. 30 cm Tiefe an und erreicht bei der Lage der Entkarbonatisierungsgrenze 100 %. Im
Profil 1015 wird die BS in 20 cm Bodentiefe grésser und im BC Horizont, der in 60 cm Tiefe beginnt,
werden 100 % erreicht. Wahrend der Tiefenverlauf der prozentualen Kalziumbelegung dasselbe Mus-
ter wie die BS aufweist, verlauft jener von Aluminium gegenldufig. Im Profil 1001, wo keine Entkarbo-
natisierungsgrenze kartiert werden konnte, fallt die prozentuale Aluminiumbelegung nie unter 50 %,
wahrend bei den anderen Profilen ein Riickgang auf 0 % an der Entkarbonatisierungsgrenze nachge-
wiesen wird. Auf der Hohe der Entkarbonatisierungsgrenze weist das Profil 1015 mit einer KAK von
260 mmol/kg einen Wert auf, der fast doppelt so hoch ist wie der héchste Wert der anderen drei
Profile.

Horizontmachtigkeit, Feinerde, organischer Gehalt
Weitere Bodeneigenschaften sind in der Tabelle 6 vermerkt. Die Feinerde wurde aus Horizontmadchtig-
keit, Trockenraumdichte sowie Skelettgehalt (Fraktion > 2 mm Durchmesser) berechnet.

Tabelle 6: Profil- und Horizontauswahl, Horizontmdchtigkeit, Feinerdegehalt, organische Substanz

Profil 897 Profil 1007 Profil 1015 Profil 1001

Hori- U- Fein- Corg I-!o- U- Fein- Corg Hori- U- Fein- Corg I-!o- U- Fein- Corg
sont Erenze erde %] rizo grenze erde (%] zont grenze erde %] rizo grenze erde %]

[em]  [kg/m?] nt  [em] [kg/m?] [em]  [kg/m?] nt  [em]  [kg/m?]

F 0 340 Ah 6 21.8 56 F 0 234 Ah 3 18.3 8.4
Ah 2 131 12.0 AB 15 32.7 3.9 Ahh 2 5.2 5.8 EAB 10 42.7 2.8
(E)A 10 52.2 4.7 Bv 40 131.8 09 AB 15 34.1 2.2 EB 35 218.6 0.8
(EA)B 25 136.1 1.0 CBv 60 79.8 0.4 Bv 30 55.5 13 Bt 60 249.7 0.1
Bcn 55 272.2 0.4 (B)C 100 53.9 0.3 B(cn) 60 147.1 0.5 Sw 90 246 0.1
Bt,cn 70 147.0 0.2 Rcca 140 53.9 24 BC 80 98.1 0.6 Sd 120 3511 0.1
BCv 120 198.8 0 Cca 100 98.1 34 SdC 150 265.4 0.2

(B)C 210 314.4 0
IICGr 310 349.3 0
IIC 315 17.5 0
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Korngréssenverteilung
Die prozentuale Korngréssenverteilung vermittelt einen Eindruck des Tiefenverlaufs der Verwitterung
(Bailey, 2005). Vom Profil 1015 fehlen die Werte des obersten Horizontes.

Profil 897 Profil 1001
Anteil der Feinerde [%] Anteil der Feinerde [%]
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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Abb. 12: Korngrdssenverteilung

Auswahl der Bodenhorizonte fiir die Laboranalysen

Von den im Fokus stehenden Bodenprofilen wurden nicht alle Horizonte fiir die Laboranalysen ver-
wendet. Zum einem wurde aus Zeitgriinden darauf verzichtet, zum anderen sollten Interpolationen
auf das ganze Profil anhand dieser charakteristischen Horizonte moglich sein. Von jedem Profil wurden
fir die Analyse des Gesamtmineral-, des Tonmineralbestandes, der Elementgehalte der Feinerde so-
wie fiir die Oxalatextraktion drei Mineralbodenhorizonte ausgewahlt. Es wurden keine Ah und keine
Horizonte, welche von einem Gesteinswechsel beeinflusst sind, verwendet. Ebenso wurde auf die
(semi)subhydrischen F Horizonte verzichtet. Bei der Auswahl wurde das Augenmerk auf den pH-Ver-
lauf und die Lage der Kalkgrenze gelegt. Sodann fiel die Auswahl auf die in der Tabelle 6 fett gedruckten
Horizonte. Fir die Batch Sdure Experimente wurden von den drei ausgewahlten Horizonten pro Profil
jeweils derjenige mit der héchsten und derjenige mit der tiefsten BS verwendet. Diese sind in der Ta-
belle 6 unterstrichen.
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2.3 Gesamtmineralogie und Elementgehalte der Feinerde

Im neutralen bis alkalischen Bereich dominiert der Karbonatpuffer: Bei der Entkarbonatisierung geht
Ca?" sowie HCOs dem Boden geméss der Reaktion CaCOs + H* = HCOs + Ca?* verloren. Nach Erschép-
fung des Karbonatpuffers gewinnt der Silikatpuffer im Bereich von pH-Wert 6.2 bis 5 an Bedeutung:
Die Silikatverwitterung fiihrt zu einem Protonenverbrauch und damit zu einer Pufferung. Hohe Gehalte
an leicht verwitterbaren Silikaten wirken durch die Freilassung basischer Nahrstoffkationen (Ca?*,
Mg?*, K*, Na*) einer weiteren Versauerung entgegen. Weil Béden meist grosse Mengen an verschiede-
nen Silikaten enthalten, weist der Silikatpuffer normalerweise eine grosse Kapazitat auf. Die Pufferrate
ist jedoch klein (Schwertmann et al., 1987; Scheffer & Schachtschabel, 2010; Zimmermann, 2011). Zur
Untersuchung der Relevanz des Silikatpuffers wurde der Mineralbestand der Béden untersucht.

2.3.1 Rontgendiffraktion (XRD)

Zur Bestimmung der Gesamtmineralogie der einzelnen Bodenproben wurde die Methode der Ront-
gendiffraktion (engl. XRD, X-Ray Diffraction) verwendet. Die Rontgenbeugung misst die Intensitat der
von den Mineralen reflektierten Rontgenstrahlung in Abhdngigkeit des Einfallswinkels der Strahlung.
Die Rontgenstrahlungsenergie wird verstarkt, wenn die von zwei Schichten (hier der Minerale) zuriick-
gestrahlten Wellen synchron verlaufen. Diese sich verstarkenden Wellen ergeben Energie-Peaks, wel-
che in einem Diffraktogramm festgehalten werden. Spezifische Schichtabstiande ermoglichen gemass
dem Bragg‘schen Gesetz?, dass durch charakteristische Reflexionspeaks die Kristallstruktur fir jedes
Mineral bestimmt werden kann. Die Hohe der Rontgenstrahlen Peaks steht halbquantitativim Zusam-
menhang zur relativen Menge eines spezifischen Minerals (Brady & Weil, 2007).

Von der Feinerde (< 2mm) wurden 5 g in der Planeten-Kugelmuhle der Marke Fritsch wahrend 10 min
auf eine Korngrosse von < 32 um gemahlen. Die Pulverproben wurden auf ein Glasplattchen mit pas-
sender Vertiefung gegeben. Mit einer Klinge wurde das Material so in die Vertiefung geklopft, dass
eine homogene, ebene Oberflache entstand, damit die Rontgenstrahlen alle Minerale optimal erfassen
konnten. Im Unterschied zur Bestimmung der Tonminerale (siehe Kapitel 2.4.2) wurde bei dieser Me-
thode weder eine Sattigung noch Erhitzung angewandt (Moore & Reynolds, 1989).

Abb. 13: Pulverproben (Profil 897) bereit zur Messung mittels XRD

Die Pulverproben wurden mittels Bruker D8 AXS (Advanced X-Ray Solutions) folgendermassen gemes-
sen:

2 nA=2dsinB, wobei n=Diffraktionsordnung, A=Wellenlange der Réntgenstrahlen, d=Zwischenschichtabstand, 8=Einfallswinkel der Réntgen-
strahlung auf die Mineralflache, d/n = typischer Wert fir jedes Mineral (Moore & Reynolds, 1989)
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Tabelle 7: XRD-Messeinstellungen fiir die Pulverproben

Parameter Einstellung
Scan Achse 2 Theta
Messbereich 2 °26 bis 80 °26
Zeit pro Scan 1s

Scanschritt 0.02 °26
Temperatur 25°C

Anode Kupfer (Cu)
Wellenldange 1 1.5406
Wellenldange 2 1.54439
Generator 35kV, 30 mA

Die Messwerte wurden mithilfe der Bruker-AXS Software DiffracPlus EVA analysiert. Die Position der
Rohdaten wurde mit einem Hintergrundfaktor von 0.1445 korrigiert sowie mit einem Glattungsfaktor
von 0.147 geglattet. Potentiell vorhandene Minerale wurden in einen ,Search/Match” Algorithmus
eingegeben. Dieser zeigte, an welchen Stellen das entsprechende Mineral charakteristische Peaks im
Diffraktogramm besitzt. Kongruenz solcher Signale mit Peaks in der XRD-Kurve war ein Indiz, dass das
gesuchte Mineral mit grosser Wahrscheinlichkeit vorkommt. Die Hohe der einzelnen Peaks konnte
halbquantitativ fiir die Menge des gesuchten Minerals geltend gemacht werden und diente zur Ab-
schatzung der relativen Mengenverhaltnisse zwischen den einzelnen Mineralen. Die Prozentanteile al-
ler vorhandenen Minerale wurden aufsummiert, dieser Wert wurde als 100 % angenommen und dar-
aus die relativen Anteile berechnet.

2.3.2 Rontgenfluoreszenzanalyse (XRF)

Als Ergdnzung zur Bestimmung des Mineralbestandes mittels XRD wurde eine Rontgenfluoreszenzana-
lyse (XRF, X-Ray Fluorescence) durchgefiihrt. XRF ermdglicht es, mit wenig Probenmaterial (5 g gemah-
lene Feinerde) und geringer Laborarbeit nahezu alle chemischen Elemente in der Feinerde von Boden-
proben nachzuweisen (Hahn-Weinheimer et al., 1995). Elektronen absorbieren die Energie der ausge-
sandten Rontgenstrahlung, werden ionisiert, bewegen sich in eine andere Elektronenschale und sen-
den dabei eine fiir jedes Element spezifische Fluoreszenzstrahlung [eV] aus, anhand welcher das ent-
sprechende Element bestimmt wird (Weindorf et al., 2014). Mit der Rontgenfluoreszenzanalyse soll es
moglich sein, Verwitterungssequenzen und Versauerungsintensitdten in den Bodenprofilen zu erken-
nen. In Kombination mit der Kationenbestimmung in den Batch Saure Experimenten sollen Zusatzin-
formationen Uber die Herkunft der gelosten Kationen generiert werden und Zusammenhange zwi-
schen dem Elementgehalt und den Pufferprozessen abgeleitet werden.

Die Feinerde (< 2mm) wurde in der Planeten-Kugelmihle der Marke Fritsch wahrend 10 min auf eine
Korngrosse von < 32 um gemahlen. 5 g wurden in Plastikgefasse gegeben, welche auf der einen Seite
mit einem Deckel und auf der anderen mit einer speziellen transparenten Folie (SpectroMembrane®
der Marke Chemplex®) verschlossen wurden.

Abb. 14: Pulverproben (Profil 897) bereit zur Messung mittels XRF
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Die Messung geschah mittels Spectro Xepos der Marke Ametek Materials Analysis Division. Die Spei-
cherung der Daten erfolgte in der Software X-Lab Pro. Bevor die Proben gemessen wurden, fand eine
Kalibrierung mit bekannten Standardwerten statt. Gemessen wurden die Elemente in der Einheit [%].
Fur Vergleiche mit anderen Studien wurden die Werte in [g/kg] umgerechnet.

2.4 Tonmineralogie

Die Ladungseigenschaften der Tonmineralien verleihen dem Boden die Speicherfahigkeit fiir Kationen
und Anionen, die an inneren und dusseren Oberflachen gebunden werden. Die 6kologische Bedeutung
liegt darin, dass die so gebundenen lonen vor dem Auswaschen geschiitzt sind und einen Pool mobiler
Nahrstoffe bilden, der den Bedarf der Pflanzen zu decken vermag. Die permanente Ladung von Ton-
mineralien (isomorpher Ersatz von hoher- durch niederwertige Kationen) ist stets negativ und ermog-
lich die Adsorption von Kationen und von Protonen (Jasmund & Lagaly, 1993). Die untenstehende Ta-
belle 8 zeigt die unterschiedliche KAK von Tonmineralien. Tonmineralien sind auch essentiell fur die
Saurepufferung: Bei Sdurezufuhr kénnen sie zerstért werden, worauf AI** in der Bodenldsung erscheint
(Veerhoff, 1992). Bei permanent geladenen Tonmineralien werden auch basische Kationen aus dem
Mineralverbund gel6st, was einen Saurepufferprozess darstellt (Schwertmann et al., 1987).

Tabelle 8: KAK [cmol./kg] ausgewdhlter Tonmineralien bei pH-Wert 7 (Velde & Meunier, 2008)

Mineral KAK [cmol./kg]
Kaolinit 5-15

It 25-40
Vermiculit 100 - 150
Smectit 80-120
Chlorit 5-15

Unterhalb von pH-Wert 5 reagieren Protonen mit dem Tonmineralkristall, indem sie Metall-Sauerstoff-
bindungen sprengen und Metallionen I6sen. Die austauschbaren Kationen an den schwach sauren Po-
sitionen mit variablen Ladungen werden durch Protonen verdrdangt. An den stark sauren Positionen
der permanenten Ladungen dagegen werden sie nicht durch H*, sondern durch das viel austauschef-
fektivere AI** verdringt, was auch eine Ursache fiir die hohen AI** Gehalte am Kationenaustauscher ist
(Jasmund & Lagaly, 1993). Tonminerale mit permanenter negativer Ladung bilden durch Kationenaus-
tausch schnelle Puffer. Da mit Protonen gesattigte Tonminerale instabil sind, ist stets nur ein Teil der
Austauscherplatze mit H* belegt. Protonen greifen die Mineralstrukturen an und werden erst durch
langsame Verwitterungsreaktionen endgiiltig neutralisiert (Scheffer & Schachtschabel, 2010).

Aus genannter Bedeutung der Tonmineralien soll mittels XRD der Tonmineralbestand bestimmt wer-
den. Auf Analysen des detaillierten kristallographischen Strukturaufbaus der einzelnen Mineralien wird
verzichtet. Dies wiirde den Rahmen der Arbeit sprengen und auch wenig zur Beantwortung der Frage-
stellung beitragen. Informationen dazu finden sich bei Brindley und Brown (1980).

2.4.1 Tonextraktion

Zur Bestimmung der Tonmineralien musste die Tonfraktion von der Schluff- und Sandfraktion abge-
trennt werden. Die Tonextraktion und die weitere Bearbeitung der Tonpraparate geschah nach Egli et
al. (2008a): Es wurden pro Horizont 30 g Feinerde (Fraktion < 2mm) verwendet. 50 ml H,0, (Wasser-
stoffperoxid, 3 %, mit Na-Acetat gepuffert) Losung wurde dazu gegeben, um das organische Material
zu zerstoren. Bei Raumtemperatur ruhte die Suspension wahrend 2 h, wobei alle 30 min gerihrt
wurde. Darauf wurden weitere 25 ml der H,0, Losung dazugegeben. Die Proben wurden fiir sieben
Stunden in ein auf 50 °C gewarmtes Wasserbad gegeben. Nach der Halfte der Zeit wurde geriihrt. Da-
nach wurden weitere 25 ml H,0, dazu gegeben. Die Proben wurden aus dem Wasserbad genommen
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und ruhten iber Nacht. Am Morgen wurde fiir 30 min zentrifugiert, damit sich das feste Bodenmaterial
absetzte und die klare Flussigkeit abdekantiert werden konnte. Darauf wurden die Proben geschiittelt,
sodass eine homogene Masse entstand. Zu jeder Probe wurde 10 ml Natrium-Hexametaphosphat ge-
geben. Unmittelbar darauf wurden die Proben 5 min mit Ultraschall (300 W) behandelt, wodurch Ton-
klimpchen zerstort wurden. Nach der Ultraschallbehandlung wurden weitere 5 ml Natrium-Hexame-
taphosphat beigegeben. Die Proben wurden in Schittelflaschen gegeben. Entionisiertes Wasser (max.
200 ml) wurde dazugegeben und wahrend 1 h bei einer Drehzahl von 150 geschiittelt. Anschliessend
wurden die Proben in Becherglaser gegeben, wobei sie entsprechend der Eintauchtiefe der ,Absaug-
pipette” mit entionisiertem Wasser aufgefiillt wurden. Die Proben wurden mit Uhrengldsern zuge-
deckt und am nachsten Tag aufgewirbelt, damit die Tonfraktion in der Flissigkeit schwebte. Nach 7 h
wurde die Tonsuspension mittels Vakuumpumpe abgesogen und in ein Becherglas gegeben, zu wel-
cher je 30 ml 2M MgCl, gegeben wurde. Die klare Fliissigkeit (Uberstand) wurde am néachsten Morgen
abdekantiert.

Die Suspension wurde nach dem Absaugen mit entionisiertem Wasser erneut aufgefillt. Der Schritt
des Absaugens, Auffiillens, Dekantierens wurde so oft wiederholt, bis die urspriingliche Suspension
klar war. Nach jedem Absaugen wurden 30 ml 2M MgCl, dazu gegeben. Der Schritt des Aufwirbelns
und Absaugens wurde dreimal wiederholt, bis die Flissigkeit genug klar war und somit die gesamte
Tonfraktion abgesaugt werden konnte.

Die gesammelte, abgesaugte Flissigkeit, welche die Tonfraktion enthielt, wurde 10 min bei einer Dreh-
zahl von 4000 zentrifugiert. So setzte sich das feste Material ab, wahrend die iberstehende klare Flis-
sigkeit dekantiert wurde. Da nach jedem Absaugen konzentrierte MgCl,-Losung zur Tonsuspension ge-
geben wurde, mussten die Chloride, welche beim spateren Rontgen der Tonminerale ein falsches Sig-
nal geben wiirden, ausgewaschen werden. Dazu wurden den Proben nach dem Zentrifugieren ca. 40
ml entionisiertes Wasser beigegeben und das Fliissigkeit-Tongemisch gut von Hand geriihrt. Danach
wurden die Proben wieder zentrifugiert und die Giberstehende klare Flissigkeit bzw. das entionisierte
Wasser abgeschittet. Der Schritt wurde dreimal wiederholt.

Nachdem die Chloride ausgewaschen waren, wurde die Tonfraktion aus den Zentrifugengefassen vor-
sichtig entnommen. Die Proben wurden in Porzellanschalen gegeben und wie bei Srodon (2013) wéh-
ren acht Stunden bei 60 °C im Ofen getrocknet. Wahrend der Trocknung segregiert der Ton und trock-
net als ,Kliimpchen®, welche spater vorsichtig mit dem Morser zerkleinert und homogenisiert wurden.
Weiches, homogenes Tonmaterial wirde man durch Gefriertrocknung erhalten. Aus Zeitgriinden
wurde die Trocknungsmethode im Ofen favorisiert.

Abb. 15: Aufgewirbelte Tonsuspension und sedimentierte Tonfraktion

2.4.2 Rontgendiffraktion (XRD)

Eine vereinfachte Funktionsweise der Rontgendiffraktion wurde im Kapitel 2.3.1 beschrieben. Die
Réntgenbeugung kann die Tonstrukturen am besten identifizieren, wenn der Ton einer spezifischen
Vorbehandlung (Sattigung, Erhitzung) unterzogen wird, denn Tonmineralien adsorbieren lonen und
halten diese in austauschbarer Form. Durch Erhitzung auf unterschiedliche Temperaturen kollabieren
die Tonmineralien. Beides flihrt zu charakteristischen Schichtabstanden, die in den Diffraktogrammen
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sichtbar werden. Durch Kombination der Diffraktogramme sind Riickschliisse auf die einzelnen Tonmi-
neralien moglich (Moore & Reynolds, 1989).

2.4.2.1 Prdparation des Probentrdgers zur réntgengraphischen Messung

Zur Herstellung der Réntgenpraparate wurden 60 mg der Tonfraktion in Falcon™ Tubes abgewogen
und nach entsprechender Behandlung (siehe unten) auf ein Glasplattchen pipettiert, sodass die Ton-
mineralien regelmassig ausgerichtet trocknen konnten. Es wurden dieselben Sattigungen und Behand-
lungen angewandt wie bei Egli et al. (2007; 2008a,b,c).

Magnesiumsattigung (Mg)

Zur Tonprobe, die bereits bei der Abtrennung der Tonfraktion mit Mg behandelt wurde, wurden 5 ml
entionisiertes Wasser gegeben. Die Proben wurden auf dem Schittelgerat geschittelt und mit Ultra-
schall (250 Watt) behandelt, sodass sich der Bodensatz aufloste.

Kaliumsattigung (K)

Zur Tonprobe wurden 5 ml 0.1M KCI-Losung gegeben. Die Proben wurden auf dem Schiittelgerat ge-
schittelt, mit Ultraschall behandelt und bei 4000 rpm wahrend 5 min zentrifugiert. Die Gberstehende
Flussigkeit wurde abdekantiert. Weitere 5 ml 0.1M KCI-L6sung wurden dazugegeben, geschiittelt und
mit Ultraschall behandelt. Nachdem die Proben (iber Nacht geschiittelt worden waren, wurden sie
zentrifugiert und abdekantiert. Weitere 5 ml 0.1M KCl wurden beigegeben, geschiittelt, mit Ultraschall
behandelt, zentrifugiert und abdekantiert. Abschliessend wurden die Proben viermal mit entionisier-
tem Wasser gewaschen (dasselbe Vorgehen), um die Chloride auszuwaschen.

Ethylenglykolsattigung (EG)

Nach dem Rontgen der mit Mg gesattigten Proben wurden dieselben mit EG gesattigt. Dazu wurden
die Proben Uiber Nacht in den Exsikkator gestellt. Dieser kam in den auf 60 °C eingestellten Ofen. Nach
der Bedampfung mit EG mussten die Proben rasch geréntgt werden, um ein Verdampfen zu verhindern
(Moore & Reynolds, 1989).

Abb. 16: Mit EG gesdttigte Tonproben auf Glaspldttchen und XRD-Halterung

Heizen der mit Kalium (K) gesattigten Proben auf 335 °C und 550 °C
Die mit K gesattigten Proben wurden tber Nacht im Muffelofen auf 335 °C erhitzt und anschliessend
gerontgt. Danach wurden dieselben Proben (iber Nacht auf 550 °C erhitzt und geréntgt.

2.4.2.2 Messung der Tonmineralien mittels XRD
Fir die Messung der Tonproben wurden die folgenden Einstellungen verwendet:
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Tabelle 9: XRD-Messeinstellungen fiir die Tonproben

Parameter Einstellung

Scan Achse 2 Theta

Messbereich Mg, K, 335 °C, 550 °C: 2 bis 25 °26; EG: 2 bis 15 °26
Zeit pro Scan 2s

Scanschritt 0.027 °26

Temperatur 25°C

Anode Kupfer (Cu)

Wellenldange 1 1.5406

Wellenldange 2 1.54439

Generator 35kV, 30 mA

Die Daten wurden mit der Bruker-AXS Software DiffracPlus EVA analysiert. Eine Hintergrundkorrektur
von 0.1445 sowie ein Glattungsfaktor von 0.145 wurden angewandt. Die mit Mg, K, 335 °C, 550 °C
behandelten Proben wurden nach einem charakteristischen Quarz-Peak (0.426 nm), die mit EG gesét-
tigten Proben nach dem Mica-Peak (1.0 nm) ausgerichtet (Moore & Reynolds, 1989). Mithilfe von Mul-
tiplikationsfaktoren bzw. Streckung wurden die Intensitdten der Peaks besser sichtbar.

Zur Priifung, ob Smectit vorhanden ist, wurden die mit EG gesattigten Proben nach Lorentz- und Pola-
risationsfaktor ausgerichtet und in der Software Microcal Origin PFM™ 4.1 bearbeitet. Der Pearson VIl
Algorithmus diente als Grundlage fiir die Anpassung der Daten. Die Software rekonstruiert einzelne
Peaks, indem eine umhiillende Kurve sich den iberlappenden Peaks anpasst (Egli et al., 2007).

2.4.3 DRIFT (Diffuse Reflectance Infrared Fourier Transformation)

DRIFT ist eine zur Infrarotspektroskopie gehdrende Methode und findet Verwendung in der Analyse
von (Ton)mineralien (als Ergdnzung zu XRD) sowie von organischem Material (funktionelle Gruppen).
Die Methode basiert darauf, dass Infrarotstrahlung von den in der Bodenprobe (hier Tonfraktion) vor-
handenen Atomen und Molekiilen in unterschiedlichen Wellenlangen absorbiert wird. Durch die Be-
strahlung mit Infrarot entstehen fiir jedes Atom und Molekdl spezifische Vibrationen. Im Interfero-
gramm lasst sich die Intensitat als Funktion eines Distanzunterschiedes messen. Indem die Intensitat
der auf die Tonprobe auftreffenden Infrarotstrahlung mit der Ausgangsintensitat verglichen wird, kon-
nen Schliisse auf den Mineralgehalt gezogen werden (Farmer, 1968; Mavris et al., 2011).
Unentbehrlich ist DRIFT fiir die Unterscheidung von Kaolinit und Chlorit, was mittels XRD unmoglich
ist. Weil bei der Tonextraktion die organische Substanz mit H,0O, zerstort wurde, wurden charakteris-
tische Spektren funktioneller organischer Gruppen nicht beachtet. Da der Anteil an organischer Sub-
stanz in den Bodenhorizonten tief ist, geht keine fiir die Fragestellung relevante Information verloren.
30 mg der extrahierten Tonfraktion wurden mit 270 mg KBr (Kaliumbromid), das als Hintergrundspekt-
rum diente, in Eppendorf-Gefassen gemischt und 45 s bei 10 Hz geschiittelt. Das Gemisch wurde bei
80 °C wahrend 2 h getrocknet, in passende Messbehalter gefiillt und mittels Bruker Tensor 27 im mitt-
leren Infrarot (MIR) Bereich (4000 — 400 cm™) gemessen. Das Hintergrundspektrum (KBr) wurde als
Kontrolle gemessen (Farmer, 1968; Egli et al., 2007; Mavris et al., 2011). Fir die Verarbeitung der Mes-
sungen wurde die Software OPUS 6.5 verwendet. Die Daten wurden zur weiteren Analyse in Microsoft
Excel importiert. Wie bei Egli et al. (2007) wurden charakteristische Spektralbereiche beziglich Mini-
mal- und Maximalwerten normiert.

2.5 Schwach kristallines Aluminium, Eisen und Mangan
Die Oxalatextraktion bildet ein sequentielles Fraktionierungsverfahren, mittels dessen Informationen
zu amorphen sowie schwach kristallinen Phasen generiert werden. Das Prinzip besteht darin, dass sich
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amorphe Bodenbestandteile wahrend der Behandlung mit saurer Oxalatlésung auflosen. Dabei wer-
den nebst unorganisiert angeordneten Verwitterungsprodukten auch Oxide oder Rost aus der Fein-
erde extrahiert. Miterfasst werden ferner die wasserldslichen und austauschbaren sowie die an orga-
nische Substanzen gebundenen Fraktionen. Die Oxalatextraktion liefert Hinweise liber den Verwitte-
rungsgrad sowie (iber das relative Alter von Boden (Veerhoff, 1992).

Das Vorgehen wurde nach Schwertmann (1964) und Egli et al. (2001) gewahlt. Zur Herstellung der
Oxalatlésung wurden 32.2 g Ammoniumoxalat N2HsC,04*H,0 (0.11 mol) und 21.8 g Oxalsdure H,C;04
*2H,0 (0.087 mol) mit 1 | entionisiertem Wasser auf dem Rihrgerat geschittelt, bis eine homogene
durchsichtige Losung entstanden war. Die Losung wurde mit entionisiertem Wasser auf ein Volumen
von 2 | aufgefllt. Mittels pH-Messung wurde sichergestellt, dass die Flussigkeit einen pH-Wert von 3
aufwies. 2 g Feinerde pro Horizont wurden mit 100 ml Oxalatlésung wahrend 2 h im Dunkeln bei 150
rpm geschittelt. Anschliessend wurde die Flussigkeit durch einen Filter gegeben. Von der filtrierten,
klaren Flussigkeit wurden die amorphen Aluminium- und Eisenphasen im Absorptionsspektrometer
(AAS, Perkin EImer AAnalyst 700) bestimmt.

Abb. 17: Oxalataufschluss bereit zur Messung mittels AAS

Flr die Messung wurden die Extrakte im Verhaltnis 1:5 verdiinnt, um eine Blockierung des Brenners
des AAS zu vermeiden. Zur Qualitatssicherung wurden zusatzliche Lésungen mit bekannten Konzent-
rationen der zu bestimmenden Elemente (Al, Fe, Mn) hergestellt. Jede Probe wurde dreimal gemessen.
Daraus wurden der Mittelwert [mg/l], die Standardabweichung und die prozentuale Standardabwei-
chung berechnet. Die Werte wurden unter Berticksichtigung des Verdiinnungsfaktors auf 1 kg Boden
hochgerechnet.

2.6 Batch Saure Experimente

Bei der Definierung von Saurepufferungsprozessen in bestimmten pH-Bereichen von Schwertmann et
al. (1987) oder Ulrich (1981) wird nur die Puffersubstanz bzw. das Puffersystem charakterisiert, nicht
aber die Kinetik der Reaktion. ,Batch Acid Addition” Experimente, wie sie bei Starr et al. (1996) oder
bei Ludwig et al. (1998) durchgefiihrt wurden, kdnnen zusétzlich Informationen zum zeitlichen Verlauf
der Bodenreaktion bei Sdurezufuhr generieren und stellen nebst der pH-Stat Titration (vgl. Ndtscher &
Schwertmann, 1991; Siisser & Schwertmann, 1991) eine Methode zur quantitativen Bestimmung der
Saurepufferungseffizienz dar. Durch Zugabe unterschiedlich stark konzentrierter Sdure sowie verschie-
dener Reaktionszeiten kann mittels Vergleich der Protonenkonzentration vor und nach der Saurezu-
fuhr die Pufferkraft bestimmt werden. Anhand der als Reaktion auf die Saurezufuhr geldsten Kationen
kénnen die Pufferprozesse sowie die 6kologische Bedeutung dieser Kationen bestimmt werden (Nat-
scher & Schwertmann, 1991; Starr et al., 1996).

Wie im Kapitel 2.2 erwahnt, wurden fiir die Experimente von den drei in den bereits beschriebenen
Analysen verwendeten Horizonten jeweils derjenige mit der hdchsten und derjenige mit der tiefsten
BS [%] bearbeitet. Es handelt sich dabei um folgende Bodenhorizonte mit entsprechenden chemischen
Eigenschaften:
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Tabelle 10: In den Batch Sdure Experimenten verwendete Bodenhorizonte

KAK Al_aus-
Profil / Horizont [mmol./ke] pH [CaCl;] BS [%] tauschbar  Corg [%]
[%]

897 (EA)B 41.46 3.745 3.38 75.45 1.04
897 (B)C 84.67 3.775 55.22 40.41 0
1001 Bt 104.78 3.66 2.84 89.63 0.15
1001 SdC 118.59 3.77 39.87 54 0.15
1007 Bv 44.08 3.755 16.21 64.21 0.92
1007 (B)C 148.69 4.31 88.43 6.98 0.31
1015 AB 45.56 3.46 12.82 63.26 2.21
1015 BC 260.34 4.9 99.33 0 0.62

Das Vorgehen wurde analog zu Starr et al. (1996) gewahlt: Von den ausgewahlten Bodenhorizonten
wurden immer drei Replikate hergestellt. Verwendet wurden 5 g Feinerde und 50 ml 0.01M NacCl. Zur
Boden-NaCl-Suspension wurde Salzsdure (HCl) in den folgenden Konzentrationen gegeben: 0.6, 1.0,
3.0, 10.0 cmolc/kg. Starr et al. (1996) verwendeten flir organische Horizonte andere Konzentrationen.
Diese Unterscheidung musste nicht berticksichtigt werden, da nur mit Mineralbodenhorizonten gear-
beitet wurde. Die Salzsaure wurde als 0.1M, 0.01M und 0.05M Loésung zu den Proben gegeben, um mit
einem moglichst einheitlichen Verhaltnis zwischen Flussigkeit und Feststoff zu arbeiten. Nach der Sau-
rezugabe wurden die Proben 1 h auf einem sich um 360 ° drehendem Schiittelgerat geschiittelt, stehen
gelassen und vor Ende des Zeitintervalls erneut fir 1 h geschittelt. Anders als bei Starr et al. (1996)
wurden zur Analyse kinetischer Aspekte unterschiedliche Reaktionszeiten gewahlt: 3 h, 10 h, 15 h, 18
h, 24 h sowie ein Monat, um eine von der Zeit abhangige Pufferrate berechnen zu kénnen. Nach Ablauf
der Zeit wurden die Proben flr 4 min mit einer Drehzahl von 2500 zentrifugiert. Der pH-Wert wurde in
der Gberstehenden klaren Losung mittels pH-Elektrode (pH Meter 691 der Firma Metrohm lonenana-
lytik) bestimmt. Eine Kalibrierung der Elektrode fand am Morgen jedes Messtages statt.

Zur Kontrolle, wie sich der pH-Wert Uber die Zeit ohne Sdurezugabe in den abgeschlossenen Zentrifu-
gengefdssen veranderte, wurden von jeder Probe drei Replikate hergestellt ohne Saurezugabe. Der
pH-Wert dieser Proben wurde in unregelmassigen Abstanden wahrend 21 Tagen 23 Mal bestimmt.

Abb. 18: pH-Elektrode mit verwendetem Gefdiss fiir die Batch Sdure Experimente

Zur Berechnung des Protonenverbrauchs bzw. Protonenkonsums (auch Sdureneutralisationskapazitat)
nach Sdurezugabe orientierte sich die Arbeit ebenfalls an Starr et al. (1996). Fiir die Berechnung wurde
der Ausgangs-pH-Wert (keine Sdurezugabe), der pH-Wert nach Sdurezugabe, die Protonenkonzentra-
tion der beigegebenen Saure sowie die verwendete Menge Feinerde und die verwendete Fllssigkeit
(NaCl) beachtet. Der Protonenverbrauch P, [mol H*/kg Boden] wurde folgendermassen berechnet:
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m1 X~ Tmi
P, = — , €y

wobei m1 der Faktor, um welchen die verwendete Menge Feinerde kleiner als ein Kilogramm ist, m2
die verwendete Feinerde [kg], pHo der in 0.01 M NaCl nach 30 min Reaktionszeit gemessene urspriing-
liche pH-Wert der Bodenprobe ohne jegliche Saurezufuhr (fiir alle Reaktionszeiten und Saurezufuhren
eines Horizontes identisch), pHx der pH-Wert nach Saurezufuhr und Ax die H*-Konzentration der zuge-
gebenen Sdure [mol/l]. Um die Pufferkraft der Horizonte miteinander vergleichen zu kénnen, wurden
fir jede Zeitdauer sowie fiir jede zugegebene Saurekonzentration die berechneten Protonenver-
brauchswerte sortiert und Punkte zugewiesen, wobei jeweils dem Horizont, welcher am wenigsten H*
konsumierte die kleinste Punktezahl zugewiesen wurde. Fir jede Zeitdauer und Sdurekonzentration
wurde eine Punktzahl zwischen 1 (am wenigsten Protonen verbraucht) und 8 (beste Puffereffizienz)
zugewiesen. Eine Punktzahl von 48 bedeutet, dass dieser Horizont in jeder Zeiteinheit fiir die entspre-
chende Sdurezufuhr eine bessere Pufferkraft als alle anderen Horizonte aufweist. Des Weiteren wurde
das prozentuale Verhaltnis von Protonenverbrauch zu Protonenzufuhr [%] berechnet. Zusatzlich
wurde der Protonenverbrauch fiir die Feinerdemenge eines Horizontes [mol/m?] ermittelt.

Zur Bestimmung der Pufferprozesse sowie der 6kologischen Bedeutung der als Reaktion auf die zuge-
fliihrte Saure gelosten Kationen, wurden nach der Reaktionszeit von 24 h nicht nur der pH-Wert ge-
messen, sondern auch die Kationen in der Bodenlosung bestimmt. Fir den kinetischen Aspekt der Puf-
ferung, bzw. um Kenntnisse Uber die langfristigen Pufferprozesse zu erhalten, wurden von den beiden
Horizonten der Profile 1001 und 10153 die Kationen auch nach einer Reaktionszeit von einem Monat
bestimmt. Diese Proben wurden sodann mit einer Drehzahl von 3000 wahrend 7 min zentrifugiert.
Dies erleichterte das Filtrieren. Von der (iberstehenden klaren Fliissigkeit wurden 15 ml durch einen
PTFE Spritzenfilter mit einer Porengrdsse von 0.45 um filtriert. Das Filtrat wurde mit 0.1875 ml 65%-
iger Salpetersdure versetzt, was fiir die Analyse mittels ICP-OES notwendig war. Von jedem Horizont
wurden zusatzlich drei Replikate ohne Sdure nach 24 h filtriert und zur Analyse gegeben. ICP-OES zur
Kationenbestimmung wurde vom Zentrallabor der WSL Birmensdorf durchgefiihrt. Die Kationen wur-
den in der Einheit [mg/l] gemessen. Diese wurden in die Einheit [mmol/kg] (Mittelwert und Stan-
dardabweichung der drei Replikate) umgerechnet. Zur Analyse der Sdurepufferprozesse lag der Fokus
auf der Differenz zwischen den sich in der Losung befindenden Kationen vor und nach der Saurezufuhr.
Die folgenden Kationen mit den jeweiligen Nachweisgrenzen wurden gemessen. Fehlende Werte in
den Tabellen 20, 21, 31, 32, 33 (Resultate, Anhang) bedeuten, dass der Wert (vor und/oder nach Sau-
rezugabe) unter der Nachweisgrenze lag.

{10pH0 10pHx}

Tabelle 11: Nachweisgrenzen der Kationenbestimmung mittels ICP-OES

Kation Al Ca Fe K Mg Mn P S Si
Nachweisgrenze 0.15 1 0.15 2 0.2 0.1 05 08 2
[mg/kg]

2.7 Statistische Analyse und Datenauswertung

Sofern eine Quantifizierung moglich war und wo es sinnvoll erschien, wurden die Daten mit der Sta-
tistik Software IBM SPSS Statistics Version 21 ausgewertet. Fir die Abbildungen und Berechnungen
diente Microsoft Excel.

3 Aus Kostengriinden beschrankte sich die Kationenanalyse nach einem Monat auf zwei von vier Profilen. Weil die Kationenbestimmung nach
24 h zeigte, dass zwischen dem Profil 1001 und 897 sowie zwischen 1015 und 1007 beziiglich Pufferprozessen und Chemismus Ahnlichkeiten
bestehen, fiel die Wahl auf Profil 1001 und 1015. Es handelt sich dabei um das am stédrksten (1001) und das am schwéachsten (1015) versauerte
Profil.
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3 Resultate

3.1 Gesamtbeurteilung der Bodenversauerung

Im Folgenden werden die Zuordnungen der Bodenprofile und -horizonte zu den fiir die Beurteilung des
Saurezustandes relevanten Kriterien gezeigt. Herleitungen und Bewertungsraster konnen bei Blaser et
al. (2008b, 2008c), Zimmermann (2011), Zimmermann und Luster (2013) nachgelesen werden.

Das Histogramm der pH-Werte (Abb. 19) spiegelt die dominierenden Puffersysteme durch grossere
Haufigkeiten innerhalb dieser Bereiche und geringere Haufigkeiten zwischen ihnen wider (Schwert-
mann & Fischer, 1982). Die bei Schwertmann & Fischer (1982) (vgl. Abb. 1) und Zimmermann und Lus-
ter (2013) nachgewiesene bimodale Verteilung ist erkennbar, allerdings weniger ausgepragt. Bei den
hier beurteilten Proben wird der schlecht gepufferte pH-Bereich zwischen 4.6 und 6 ebenfalls durch
wenige Vertreter reprasentiert. Am meisten Horizonte wurden der pH-Klasse 3.6 — 3.8 sowie 3.8 - 4.0
und 3.4 — 3.6 zugeordnet. Alkalische Proben sind untervertreten.
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Abb. 19: Héufigkeitsverteilung der pH-Werte der 173 Bodenproben, gruppiert in 0.2 pH-Einheiten

Abb. 20 zeigt die kumulative Haufigkeitsverteilung der pH-Werte und die prozentualen Anteile der
austauschbaren Kationen und der BS in den pH-Klassen. Wahrend die Haufigkeitsverteilung Informati-
onen Uber die Puffereffizienz in einzelnen pH-Bereichen liefert, widerspiegelt die Austauscherbelegung
die Pufferreaktionen. Flache Abschnitte der Haufigkeitsverteilung weisen auf geringe, steile auf hohe
Effizienz der im entsprechenden Bereich dominierenden Puffersysteme hin (Zimmermann & Luster,
2013). Die BS nimmt mit steigendem pH-Wert zu und die prozentuale Belegung saurer Kationen* am
Kationenaustauscher ab. Unter pH-Wert 3.4 scheint die BS erneut anzusteigen. Allerdings zeigen die
Fehlerindikatoren, dass bei tiefer BS der Standardfehler umso grésser wird und somit nicht von einer
Gesetzmassigkeit die Rede sein kann. Zusatzlich handelt es sich bei den Bodenproben mit pH-Werten
unter 3.4 ausnahmslos um Ah-Horizonte, welche aufgrund von Nahrstoffen aus der Streu erhdhte Ge-
halte basischer Kationen am Austauschkomplex aufweisen (Zimmermann & Luster, 2013).

4 Al, Fe, Mn (Zimmermann, 2011)
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Abb. 20: Mittlere BS mit Standardfehler sowie prozentuale Austauscherbelegung der 173 Bodenproben mit kumulativer Hau-
figkeitsverteilung der pH-Werte (rechte y-Achse)

In Tabelle 12 ist die Zuteilung der Béden zu den Kriterien Sdurestatus, Status der BS und Status der KAK
aufgefihrt. Im Unterschied zu den oben genannten Parametern wurden dabei nicht nur einzelne Ho-
rizonte, sondern das Bodenprofil als Ganzes beurteilt. Um die von der Bodentiefe abhangigen Boden-
eigenschaften besser vergleichen zu kénnen, wurden die Messwerte mit der Feinerdemenge [kg/m?]
des jeweiligen Horizontes gewichtet (vgl. Blaser et al., 2008c).

Tabelle 12: Sdurestatus, Status der BS, Status der KAK der 29 Bodenprofile
Saurestatus des

Bodenprofils Boden [%] Status der BS Béden [%] Status der KAK Béden [%]
alkalisch 0.00 sehr klein 0.00 sehr klein 3.45
schwach sauer  24.14 klein 0.00 klein 10.34
massig sauer 10.34 mittel 17.24 mittel 20.69
stark sauer 44.83 gross 27.59 gross 41.38
sehr stark sauer 20.69 sehr gross 55.17 sehr gross 24.14

Zur Beurteilung des Standes der Bodenversauerung wurden das Ausgangsgestein, auf welchem sich
der Boden entwickelt hat, die Belegung mit sauren Kationen am Kationenaustauscher sowie der pH-
Gradient zwischen einem nicht versauerten Ausgangszustand und dem tiefsten aktuellen pH-Wert be-
rcksichtigt.

Die Empfindlichkeit flir eine (schnelle weitere) pH-Abnahme hangt vom pH-Wert sowie vom Anteil der
Feinerde im schlecht gepufferten pH-Bereich von 4.6 bis 7 ab. Abb. 21 illustriert die Empfindlichkeit
aller Bodenprofile gegeniiber einer pH-Abnahme bei anhaltender Protonenbelastung aufgrund des An-
teils der Feinerde, welche sich im schlecht gepufferten pH-Bereich der Saureklassen 2 und 3 befindet
(Blaser et al., 2008c). Die gestrichelten Linien zeigen die Klassengrenzen von unten 0-20 % (sehr geringe
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Empfindlichkeit), 20-40 % (geringe Empfindlichkeit), 40-60 % (mdssige Empfindlichkeit), 60-80 %
(grosse Empfindlichkeit), bis oben 80-100 % (sehr grosse Empfindlichkeit) im kritischen pH-Bereich.
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Abb. 21: Herleitung der Empfindlichkeit fiir eine Abnahme des pH-Wertes bei anhaltender Protonenbelastung. Das schwarze
Dreieck zeigt das Profil 1015. Die Profile 897, 1001, 1007 sowie sieben weitere Profile sind nicht dargestellt, da sie keine Fein-
erde bis 100 cm Tiefe im schlecht gepufferten pH-Bereich der Sdureklassen 2 und 3 aufweisen.

Zur Bestimmung der Empfindlichkeit gegeniber einer Abnahme der BS wurde der prozentuale Anteil
der Feinerde, der sich im als kritisch bezeichneten pH-Bereich zwischen 3.2 und 5 befindet, an der
gesamten Feinerde der obersten 100 cm des Mineralbodens berechnet. Die mit der Horizontmachtig-
keit gewichtete KAK wurde ebenso beachtet. Abb. 22 zeigt, wie die Klassifikation der Empfindlichkeit
fir eine Abnahme der BS der 29 Bodenprofile zustande gekommen ist.
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Abb. 22: Kriterien zur Beurteilung der Empfindlichkeit fiir eine Abnahme der BS. Die Vertikalen zeigen die drei Bereiche mittle-
rer gewichteter KAK. Die Horizontalen zeigen die vier Bereiche verschiedener Anteile empfindlicher Feinerde. Die schwarzen
Dreiecke stehen von links nach rechts fiir die Profile 1015, 1001, 1007 und 897. Sieben Profile sind nicht dargestellt, da sie
keine Feinerde bis 100 cm Tiefe im kritischen pH-Bereich von 3.2-5 aufweisen.
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Ein BC/Al-Verhaltnis < 0.2 in der Bodenlésung bis 100 cm Tiefe des Mineralboden wird als chemischer
Indikator fiir das Auftreten von potentiell toxischen Effekten (auf das Feinwurzelwachstum) bei sensi-
tiven Pflanzen verwendet (Graf Pannatier et al., 2004). Fallt der Parameter unter den kritischen Wert,
kann das Wurzelwachstum gestort werden, die Wurzelmorphologie sich verdndern und die Nahrstoff-
aufnahme erschwert werden (Blaser et al., 1999). Der Parameter BC stellt dabei die Summe der basi-
schen Kationen Ca?*, Mg?*, K* dar. Fiir Al wird AI** verwendet. ,Die Klassierung der Aluminiumtoxizitit
basiert auf dem Anteil empfindlicher Feinerde an der gesamten Feinerde bis 100 cm Tiefe des Mine-
ralbodens, welche ein BC/Al-Verhiltnis am Kationentauscher < 0.2 aufweist”, (Zimmermann, 2011).

Resultate

Die Werte wurden in der Einheit [mmol,/m?] miteinander verrechnet.
In der Abb. 23 ist die Zuordnung aller Bodenprofile zu den genannten Kriterien sichtbar.
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Abb. 23: Stand der Bodenversauerung, Empfindlichkeit fiir eine Abnahme des pH-Wertes, Empfindlichkeit fiir eine Abnahme

der BS, Empfindlichkeit fiir Al-Toxizitdt der 29 Bodenprofile

Zur abschliessenden Gesamtbeurteilung stehen aufgrund den in Kapitel 2.1 verwendeten Kriterien sie-
ben Versauerungsgruppen zur Verfligung. In der Abb. 24 ist die Zuordnung bzw. die Haufigkeitsvertei-

lung der 29 Bodenprofile zu sehen. Tabelle 2 listet die Eigenschaften dieser Gruppen auf.
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Gesamtbeurteilung: Versauerungsgruppe

Abb. 24: Gesamtbeurteilung der Bodenversauerung der 29 Bodenprofile

Tabelle 13 zeigt, zu welchen Kategorien die vier ausgewahlten Profile des Irchels in der Gesamtbeur-
teilung der Bodenversauerung zugeteilt wurden. Analysen und Interpretationen der Resultate sind in
Kapitel 4.1 zu finden.

Tabelle 13: Einteilung der vier Profile des Irchels in die Kategorien der Gesamtbeurteilung der Bodenversauerung

Profil 897 1001 1007 1015
Sdurestatus sehr stark sauer sehr stark sauer sehr stark sauer stark sauer
Status der BS gross mittel gross sehr gross
Status der KAK mittel mittel sehr klein klein

Stand der Bodenversauerung stark sehr stark stark massig
::lp;:‘_d\:\ilf:::t fur eine Abnahme kein Risiko kein Risiko kein Risiko geringes Risiko
Zrer:p;isndlichkeit fiir eine Abnahme grosses Risiko grosses Risiko grosses Risiko massiges Risiko
Risiko fiir Al-Toxizitat> hohes Risiko hohes Risiko kein Risiko kein Risiko
Versauerungsgruppe 3 2 3 4

Gemass der Gesamtbeurteilung der 29 Bodenprofile sind jene der Gemeinden Kyburg und Lindau we-
niger gravierend versauert als diejenigen der Region Irchel. Die beiden der Versauerungsgruppe 7 zu-
geordneten Profile befinden sich beide in Kyburg und sieben von zwolf Profilen in Kyburg wurden der
Versauerungsgruppe 6 zugeteilt. Zwei Profile in Lindau gehoren zur Versauerungsgruppe 6 und eines
zur Versauerungsgruppe 5. Die Profile des Irchels befinden sich haufiger in den Versauerungsgruppen
2,3 und 4.

3.2 Gesamtmineralogie und Elementgehalte der Feinerde

3.2.1 XRD

In der untenstehenden Zusammenstellung sind die prozentualen Gehalte der mittels EVA nachgewie-
senen Mineralien abgebildet.

5 Das Profil 897 besitzt 82.43 % und Profil 1001 78.42 % Feinerde bis 100 cm Tiefe des Mineralbodens mit einem BC/Al-Verhiltnis in der
Bodenlésung < 0.2. In den Profilen 1007 und 1015 fallt das Verhaltnis in 0 % der Feinerde unter diesen Wert.
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Tabelle 14: Vorhandene Mineralien [%] gemdss XRD
La-

An- r- Bi- Ha- Ver- Mont- Non-
Pro- Hori- Al- O pra- Mus- Goe- % Gibb- Chlo- Il- Kao- o vont- To
fil zont QUAT py Orth- tho- o ovit % thit ™ sit et Nt ling T mor- tro-

it klas rit tit tit culit llonit nit

897 (EA)B 811 1.7 14 08 1.2 23 06 11 12 038 11 10 06 09 13 2.9
BCv 665 26 1.1 1.2 14 56 0.7 18 24 0.2 3.0 15 1.7 11 41 5.1
(B)C 70.6 1.8 1.0 1.3 09 35 22 15 22 17 1.2 14 22 18 25 4.6
1001 EAB 82.0 1.2 1.2 11 14 19 07 10 09 17 1.7 09 05 06 08 2.5
Bt 712 15 1.4 1.5 1.3 46 13 11 20 05 2.0 13 16 11 23 5.3
sdC 674 21 1.2 11 1.6 36 07 13 15 23 0.9 15 08 11 6.8 6.2
1007 AB 835 10 05 11 1.5 1.1 10 08 03 20 0.7 08 1.7 06 1.2 2.2
Bv 817 21 15 14 21 14 06 10 06 26 1.2 06 04 05 06 1.8
(B)C 69.0 18 2.4 15 21 49 10 13 22 05 1.6 15 12 08 3.2 4.9
1015 AB 835 14 14 0.7 14 09 02 10 04 19 1.2 08 11 0.7 1.2 2.0
Bv 850 15 1.4 1.2 1.6 1.7 00 03 06 1.2 0.8 08 04 06 1.2 19
BC 654 2.2 23 13 24 26 14 18 12 16 1.0 29 18 05 5.0 6.6

Als dominierendes Mineral sticht in jedem Horizont der verwitterungs- und verlagerungsresistente
Quarz mit ausgepragten, sowohl scharfen als auch von hoher Intensitat gekennzeichneten Peaks her-
aus. Die Quarzanteile betragen in den starker verwitterten Horizonten liber 85 %. Weder die einzelnen
Horizonte noch die Bodenprofile untereinander unterscheiden sich grundlegend beziglich ihrer mine-
ralogischen Zusammensetzung. Einzig die von der Verwitterung abhangige Intensitat der Reflexionen
und somit der Gehalt der Mineralien variiert. Im Anhang ist eine Gegenuberstellung der Rontgenkur-
ven der drei ausgewahlten Horizonte jedes Profils zu sehen (Abb. 44 — 47, Anhang). Es wird deutlich,
dass die Quarzintensitdten bzw. die Quarzgehalte durch die zunehmende Verwitterung gegen oben in
allen Bodenprofilen zunehmen, weil eine Abreicherung an leicht verwitterbaren Mineralien stattge-
funden hat. Die drei Kurven eines Profils weisen Peaks im selben Winkelbereich auf, was die gleiche
Mineralogie anzeigt. Nur durch die Peakintensitdten lassen sich leichte Unterschiede erkennen. Auf
die Darstellungen der Resultate des ,Search/Match“-Algorithmus wird aufgrund der Unibersichtlich-
keit verzichtet.

Die Feldspate Albit (Natriumfeldspat, NaAlSisOs), Anorthit (Kalziumfeldspat, CaAl,Si,Os) und Orthoklas
(Kalifeldspat, KAISisOs) sowie Labradorit als Beispiel eines Plagioklas ((Ca,Na)AlI(Si,Al)s0s) kommen
ebenfalls in jeder Probe vor. lhre Reflexionspeaks sind wenig hoch, jedoch breit, was bedeutet, dass
diese Mineralien stark verwittert sind. Der zu den priméaren Schichtsilikaten (Glimmern) gehérende
trioktaedrische Biotit sowie der dioktaedrische Muskovit sind in geringen Mengen vorhanden und neh-
men tendenziell gegen unten im Profil zu. Der Anteil des dioktaedrischen Muskovits ist stets hoher als
jener des trioktaedrischen Biotits. Im (B)C Horizont (1007) erreicht er fast 5 %. Durch seine Kristall-
struktur ist Muskovit verwitterungsresistenter als Biotit (Scheffer & Schachtschabel, 2010). In allen
Proben sind Tonmineralien (lllit, Vermiculit, Smectit und Kaolinit) vorhanden. Ihr Anteil dirfte noch
grosser sein. lhre Reflexionen sind typischerweise im Bereich von 2 — 15 °26 (CuKa) (Moore & Reynolds,
1989). Weil sie jedoch in der Tonfraktion vertreten sind, werden mittels Pulverprobe nicht die gesam-
ten Totalgehalte nachgewiesen. Details der Verteilung und Vorkommnisse der einzelnen Tonminera-
lien missen demnach vorsichtig behandelt werden: Verlasslichere Informationen, ob beispielsweise
Smectite vorhanden sind, kdnnen hauptsachlich aus der XRD-Messung der behandelten Tonfraktion
gewonnen werden. Mit den Pulverproben wird aber bewiesen, dass (besonders in den unteren Hori-
zonten) bedeutende Mengen an Tonmineralien vorhanden sind. Kaolinit kommt in allen Horizonten
vor, es lassen sich aber keine Trends bezliglich Bodentiefe nachweisen. Das Inselsilikat Olivin sowie die
Kettensilikate Pyroxen und Amphibol wurden nicht weiter beachtet, da ihre Anteile unter 0.5 % fallen.
Calcit und Dolomit fehlen. Dass die Proben keinen anorganischen Kohlenstoff enthalten, ist auch dem
verwendeten Datensatz zu entnehmen. Sulfide (z.B. Pyrit) und Sulfate (z.B. Anhydrit) sind nicht oder
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nur in Spuren vorhanden, sodass kein Nachweis moglich war. Gibbsit entsteht durch langsame Hydro-
lyse aus Aluminium, das bei der Verwitterung von Silikaten freigesetzt wird. Fiir seine Bildung ist jedoch
eine tiefe Si-Konzentration notwendig (Scheffer & Schachtschabel, 2010). Fiir Gibbsit und Chlorit lassen
sich keine Verwitterungs- oder Verlagerungsprozesse erkennen. In allen Horizonten sind geringe An-
teile vorhanden. Die Eisenoxide Goethit und Hamatit nehmen tendenziell gegen unten zu. Goethit ist
sehr stabil und entsteht bei langsamer Eisennachlieferung aus verwitterten Fe?*-haltigen Mineralien
und niedriger Fe**-Konzentration in der Bodenldsung. Weil Goethit sehr stabil ist, wird er auch in sehr
alten, lange der Verwitterung ausgesetzten Boden gefunden (Scheffer & Schachtschabel, 2010).
Zusatzlich wurde das Feldspat/Quarz-Verhiltnis als Indikator fiir Verwitterung bzw. Versauerung aller
Horizonte ausgerechnet. Die Summe der Feldspate setzte sich dabei zusammen aus Albit, Anorthit,
Orthoklas sowie Labradorit (vgl. Veerhoff, 1992). In allen Profilen weist der oberste Horizont das
kleinste Verhaltnis auf. Das kleinste Verhaltnis istim AB Horizont (1007) zu finden. Am wenigsten Quarz
im Verhaltnis zu Feldspat weist der BC Horizont BC (1015) auf.

Tabelle 15: Feldspat/Quarz-Verhdiltnisse

Profil 897 1001 1007 1015
Horizont (EAB  BCv  (B)C |EAB Bt sdC | AB Bv (B)IC |AB Bv BC
Verhiiltnis 3.9 49 4.1 3.5 4.4 4.4 2.6 4.9 5.7 3.5 411 58

Um zu testen, ob eine Korrelation zwischen dem Quarzgehalt [%], dem Feldspat/Quarz-Verhiltnis, den
Tonmineralien mit einer hohen KAK [%], dem pH-Wert, der KAK [mmol./kg] sowie der BS [%] besteht,
wurde nach Bestatigung des Vorliegens einer Normalverteilung mittels Kolmogorov-Smirnov Test eine
Korrelationsanalyse nach Pearson durchgefiihrt. Fir den Faktor ,, Ton_hoheKAK” wurde die Summe aus
den mittels XRD in den Pulverproben identifizierten prozentualen Anteilen der Tonmineralien lllit, Ver-
miculit und Smectit gebildet. Es handelt sich dabei um diejenigen Tonmineralien, welche die héchste
KAK aufweisen (vgl. Tabelle 8) und durch permanente negative Ladung fahig sind, Nahrstoffe zu spei-
chern (Scheffer & Schachtschabel, 2010).

Tabelle 16: Resultate der Korrelationsanalyse nach Pearson fiir die KAK, das Feldspat/Quarz-Verhdltnis, den pH-Wert, den
Quarzanteil, den Anteil Tonmineralien mit hoher KAK sowie fiir die BS. Ein Sternchen (*) bedeutet ein signifikantes Resultat
auf einem Signifikanzniveau von 0.05. Zwei Sternchen (**) zeigen, dass das Resultat auf einem Niveau von 0.01 signifikant ist.

KAK Feld- o Ton_hohe o
[mmol/kg] spat/Quarz pH-Wert Quarz [%] KAK [%] BS [%]
KAK Pearson'sR |1 .704" .755™ -.830™ .833™ 739"
[mmol./kg] Signifikanz 011 .005 .001 .001 .006
Feld- Pearson’sR |.704" 1 426 -701" .598" 425
spat/Quarz | signifikanz | .011 167 011 .040 .169
Pearson‘sR |.755"" 426 1 -.366 408 .884""
pH-Wert
Signifikanz .005 .167 241 .188 .000
Pearson‘sR |-.830" -.701" -.366 1 -.949™ -.505
Quarz [%]
Signifikanz .001 .011 241 .000 .094
Ton hohe Pearson‘sR | .833™ .598" 408 -.949* 1 .517
KAK [%] Signifikanz | .001 .040 .188 .000 .086
Pearson‘sR |.739™ .425 .884™" -.505 .517 1
BS [%]
Signifikanz .006 .169 .000 .094 .086

Mit p=0.001 und R=-0.830 besteht ein hoch signifikanter negativer Zusammenhang zwischen dem
Quarzanteil und der KAK. Je mehr Quarz ein Horizont enthélt, desto tiefer ist die KAK. Das Feld-
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spat/Quarz-Verhiltnis korreliert ebenfalls signifikant negativ mit der KAK (R=-0.704, p=0.011). Zwi-
schen der KAK und dem Anteil Tonmineralien mit einer hohen KAK gibt es einen hochsignifikanten
positiven Zusammenhang (R=0.833, p=0.001). Der Quarzgehalt korreliert hoch signifikant negativ mit
dem Anteil an Tonmineralien mit einer hohen KAK (R=-0.949, p=0.000) und mit dem Feldspat/Quarz-
Verhaltnis (R=-0.701, 0.011). Zwischen dem pH-Wert und den mineralogischen Parametern wurde
keine Korrelation nachgewiesen. Auch zwischen der BS und mineralogischen Parametern konnte keine
signifikante Korrelation nachgewiesen werden. Trotz signifikanten Resultaten muss beriicksichtigt
werden, dass jeweils mit einem N von 12 gerechnet wurde, was an der unteren Grenze der Reprasen-
tativitat statistischer Tests liegt.

3.2.2 XRF

Obwohl mittels XRF die Gehalte von 77 Elementen gemessen wurden, fokussiert diese Arbeit auf jene,
welche auch bei Egli et al. (2003) und Egli et al. (2008c) analysiert wurden. Zuséatzlich werden einige
Schwermetalle sowie alle Elemente, welche in der Kationenanalyse der Batch Sdure Experimente (P,S)
gemessen wurden, im Folgenden (Tabelle 17) gezeigt. Alle anderen Elemente sind fir die Fragestellung
irrelevant oder wurden nur in Spuren (unter der Nachweisgrenze) ermittelt.

Tabelle 17: Elementgehalte [g/kg] in der Feinerde gemdss XRF

Pro- Hori-
fil zont
897 (EA)B 51.47 37490 1.03 572 9.17 4.41 1891 0.92 0.08 0.35 3.82 0.22 0.04 0.02 0.01 0.00
BCv  73.17 307.30 0.65 9.51 13.27 4.06 40.21 1.97 0.45 0.15 2.95 0.11 0.07 0.07 0.04 0.00
(B)C 61.72 324.00 1.15 876 12.49 3.66 26.69 1.40 0.45 0.09 2.43 0.10 0.05 0.05 0.03 0.00
1001 EAB 32.75 387.90 1.13 3.66 7.12 3.82 13.94 0.75 0.17 0.45 2.94 0.17 0.03 0.02 0.01 0.00
Bt 60.53 345.20 0.49 8.34 11.82 4.63 2848 0.79 0.06 0.28 3.13 0.14 0.06 0.05 0.02 0.00
SdC  70.47 309.60 0.83 9.44 13.05 4.32 38.41 1.27 036 0.09 3.26 0.12 0.06 0.06 0.03 0.00
1007 AB 29.86 359.80 2.65 3.42 586 3.59 13.91 1.12 0.35 0.60 2.46 0.15 0.04 0.02 0.01 0.00
Bv 35.87 416.80 1.41 3.88 6.37 3.24 16.14 0.63 0.10 0.22 2.75 0.14 0.03 0.02 0.01 0.00
(B)C 65.10 304.30 4.32 9.75 11.48 4.99 39.65 1.58 0.34 0.12 2.60 0.11 0.07 0.06 0.03 0.00
1015 AB 30.90 389.50 1.57 3.77 6.02 4.05 14.28 0.11 0.02 0.29 2.69 0.16 0.02 0.02 0.01 0.00
Bv 30.82 398.20 1.53 3.70 6.12 3.18 14.27 0.11 0.00 0.17 2.52 0.14 0.02 0.02 0.00 0.00
BC 74.51 268.50 7.85 10.79 10.36 5.10 52.04 1.31 0.21 0.11 3.08 0.11 0.06 0.06 0.02 0.00

Al Si Ca Mg K Na Fe Mn P S Ti Zr Zn Ni Cu Pb

Die Grossenordnungen der Elementgehalte sind - wie auch die mineralogische Zusammensetzung - in
allen vier Profilen dhnlich. Si sowie das immobile Element Zr (vgl. Egli, 2003) sind die einzigen Elemente,
welche innerhalb der Bodenprofile von unten gegen oben zunehmen. Al, Ca, K, Mg, Na, Fe, Mn weisen
mit wenigen Ausnahmen im obersten Horizont tiefere Gehalte als im untersten auf. Eine lineare Zu-
oder Abnahme iber alle drei Horizonte wurde selten gemessen. Der mittlere Horizont weist teilweise
hohere oder tiefere Werte als der dartiber bzw. der darunter liegende auf.

In allen Horizonten ist mit grossem Abstand am meisten Siin der Feinerde enthalten (teilweise Gehalte,
die um mebhr als einen Faktor zehn grosser sind als die Gehalte des zweithaufigsten Elementes Al). Die
tiefsten Werte wurden in den untersten Horizonten der Profile 1007 und 1015 gemessen. Dies sind
auch diejenigen Horizonte mit am meisten Ca in der Feinerde. Von den basischen Elementen® macht
Ca in jedem Horizont den kleinsten Teil aus. Mit einer Ausnahme (BC Horizont Profil 1015) dominiert
K innerhalb der basischen Elemente. Wird eine Summe (iber alle drei Horizonte gebildet, zeigt sich,
dass in den Profilen 897 und 1001 mehr K vorhanden ist als in den Profilen 1007 und 1015. Jene besit-
zen unter Berlicksichtigung des ganzen Profils (bzw. der drei untersuchten Horizonte) mehr Ca. Vergli-
chen mit Si sind jedoch die genannten Nahrstoffelemente in verschwindend kleinen Mengen vorhan-
den. Nach Si und Al macht Fe in allen Horizonten den drittgrossten Anteil aus. Mn, P und S nehmen

6 Normalerweise ist die Rede von basischen Kationen. Weil es sich hier jedoch nicht um Kationen handelt, wurde der nicht gebrauchliche
Begriff ,basische Elemente” verwendet. Gemeint ist die Summe aus Ca, K, Mg, Na in der Feinerde. Besonders bei ersteren drei handelt es
sich um typische Silikatverwitterungsprodukte, welche Pflanzennahrstoffe darstellen.
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vernachladssigbar tiefe Werte an. Weil das immobile Element Ti typischerweise zur Berechnung von
Verwitterungsindizes verwendet wird (vgl. Egli, 2003; Egli, 2008c), ist es hier zur Vollstandigkeit eben-
falls aufgefiihrt. Da kein Bodenmaterial des komplett unterwitterten Protoliths bzw. des Ausgangsge-
steins verwendet wurde, wird auf eine Berechnung dieser Art hier verzichtet. Wie die Gehalte von Zn,
Ni, Cu und Pb zeigen, sind in den untersuchten Bodenhorizonten keine Schwermetalle vorhanden. Fir
diese Elemente kénnen weder Unterschiede zwischen den Bodenprofile, noch Verteilungsmuster in-
nerhalb eines Profils erkannt werden. Auf statistische Tests wurde aufgrund des kleinen Datensatzes
verzichtet.

3.2.3 DRIFT

Nebst der Verwendung von DRIFT zur Tonmineraliencharakterisierung oder der funktionellen organi-
schen Gruppen (aufgrund verschwindend kleiner Mengen an organischer Substanz hier nicht beachtet)
bietet sich die Methode an, um den relativen Anteil Quarz von Bodenproben miteinander zu verglei-
chen. Quarz zeigt charakteristische Peaks im Bereich 780 cm™ und 800 cm™ (sog. Quarz Dublett)
(Mavris et al., 2011).

In allen vier Bodenprofilen ist der Quarzanteil gemass DRIFT im obersten Horizont héher als im unters-
ten untersuchten Horizont. Die Resultate der XRD-Messung werden somit bestatigt. Mittels XRD wurde
nachgewiesen, dass im Profil 1015 die Horizonte AB und Bv praktisch dieselbe Menge Quarz enthalten.
Auch ist ihr Si-Gehalt fast identisch, wahrend jener des untersten BC Horizontes (1015) viel tiefer ist
(389, 398 vs. 268 g/kg). Gleich sieht das Resultat der DRIFT-Messung aus: Die beiden Banden vom AB
und Bv Horizont liegen im Quarz-Dublett deckungsgleich lbereinander, wahrend BC durch geringere
Quarz-Anteile gekennzeichnet ist (schwéacherer Absorbanz-Peak). Im Profil 897 weist der (B)C Horizont
minim hohere Quarzgehalte auf als der BCv Horizont. Im Profil 1001 nimmt der Quarzanteil von unten
nach oben linear zu, sowohl mit XRD als auch mit DRIFT gemessen. Genauso nimmt auch der Si Gehalt
(XRF) nach oben zu. Mittels XRD und DRIFT wurde ersichtlich, dass im Profil 1007 und 1015 die unters-
ten Horizonte durch eine schwachere Quarzanreicherung charakterisiert sind als die beiden oberen.
Alle Quarz-Peaks sind durchgehend starker ausgepragt als beispielsweise bei Egli et al. (2007), was an
der fortgeschrittenen Silikatverwitterung liegt. Auf die in den Abbildungen eingezeichneten waagrech-
ten schwarzen Geraden wird im Kapitel 3.3 im Zuge der Auswertung des Tonmineralbestandes einge-
gangen.
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Abb. 25: DRIFT-Messergebnisse, Max-Min standardisiert tiber den Bereich 1000-400 cm™. Dargestellt Absorbanz 1000-600
cm?

3.3 Tonmineralogie

3.3.1 XRD

Im Folgenden wird das Vorkommen der Tonmineralien fir jeden einzelnen Horizont erldutert und
durch das Verhalten der Reflexionsmuster begriindet. Die Angaben auf der X-Achse werden stets in
[nm] gemacht, weil so auch der Schichtabstand der Tonmineralien angegeben wird. Genauso kdnnten
die Werte mit dem Faktor zehn multipliziert werden und in [A] angegeben werden. In den Abbildungen
sind die Werte ebenfalls in [nm] vermerkt. Die Horizonte mit Smectit konnten bereits mit der Software
Diffracplus EVA bestimmt werden. Die Software Microcal Origin PFM™ 4.1 lieferte keine neuen Er-
kenntnisse. Erschwert wurden die Interpretationen, weil teilweise deutliche Reflexionen bei 1.4 nm in
der Mg-Sattigung nach der EG-Sattigung weniger klar ausgepragt waren.

Gemass Moore und Reynolds (1989) missten zur Quantifizierung bzw. zur Bestimmung der Mengen-
anteile einzelner Tonmineralien die entsprechenden Reflexionspeaks mit einem fiir das jeweilige Mi-
neral typischen Faktor multipliziert werden. Darauf wurde in dieser Arbeit verzichtet. Dennoch kénnen
unabhangig von Multiplikationsfaktoren durch den Vergleich von Reflexionsintensitaten die relativen
Anteile einzelner Mineralien zwischen Bodenhorizonten miteinander verglichen werden.
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(EA)B Horizont Profil 897

Das Vorhandensein von reinem Smectit wird ausgeschlossen, denn eine Peakverschiebung von 1.4 nm
(Mg) zu 1.6 nm (EG) (Ausdehnung des Schichtabstandes durch Einlagerung von EG) fehlt. Nach Kalium-
sattigung entstehen Peaks bei 2.75 nm, 1.42 nm, 0.91 nm. Der 2.75 nm Peak schrumpft nach dem
Erhitzen auf 2.48 nm. Dieser Peak gehort zu einem regelmassig wechselgelagerten Mica-Vermiculit
(Egli et al., 2007, 2008a). Weil der 1.01 nm Peak nach Kaliumséttigung grosser ist als nach Magnesium-
sattigung und der 1.4 nm Peak kleiner wird, sind geringe Anteile von Vermiculit vorhanden (Egli et al.,
2006, 2008b, 2008c). Aufgrund des Bestehens des 1.4 nm Peaks nach Kaliumséttigung sind Alumini-
umhydroxokomplexe in Vermiculit eingelagert (hydroxy-interlayered vermiculite, HIV), die erst nach
Erhitzen kollabieren (Veerhoff, 1992). Weil nach dem Erhitzen auf 335 °C und 550 °C stets schwache
Reflexionen zwischen dem Winkelbereich 1.4 nm und 1.0 nm erkennbar sind bzw. die Diffraktionskurve
kein vollstandiges Kollabieren eines Minerals anzeigt, ist dies ein Hinweis auf unregelmassig wechsel-
gelagerterten Chlorit-HIV (Egli et al., 2007, 2008a). Der breite Peak von geringer Intensitat bei 1.0 nm
(Mg, EG, K) gehort verwittertem Mica (Sammelbegriff fiir Muskovit, Biotit, Illit) (Moore & Reynolds,
1989).

BCv Horizont Profil 897

Der ausgepragte Peak bei 1.4 nm (Mg) kollabiert auf einen Schichtabstand von 1.0 nm nach Kaliumsat-
tigung: ein Indiz fir Vermiculit. Eine leichte Peakverschiebung von 1.4 nm in der EG Sattigung hin zu
1.7 nm deutet auf Spuren von Smectit hin. HIV und unregelmassig wechselgelagerter Chlorit-HIV kom-
men mit geringem Anteil vor. In der Kaliumsattigung ist zwar nur ein schwacher 1.4 nm Peak zu erken-
nen, aber die Erhitzung (auf 335 °C und 550 °C) flihrt zu einer Intensivierung des 1.0 nm Peaks. Je mehr
chloritische Zwischenschichten im Vermiculit eingelagert sind, desto ausgepragter ist diese Reflexver-
schiebung (Egli et al., 2007, 2008a). Die Peaks bei 2.85 nm sowie 1.23 nm in der Magnesiumsattigung
deuten auf regelmassig wechselgelagerten Mica-HIV hin (Egli et al., 2007).

(B)C Horizont Profil 897

Der 1.0 nm Peak ist nach Behandlung mit Mg und EG intensiver als in den dariber liegenden Horizon-
ten. Der (B)C Horizont befindet sich in 130 — 150 cm Bodentiefe, weshalb Mica einer schwacheren
Verwitterung ausgesetzt ist. Damit einher geht eine Reflexion bei 0.62 nm: Plagioklas ist in diesem
Horizont am wenigsten stark verwittert und lasst sich sogar in der Tonfraktion nachweisen (Moore &
Reynolds, 1989). Peaks bei 2.45 nm (in allen Behandlungen) sowie eine gleichzeitige Intensivierung des
Peaks, der ein Mineral mit einem Schichtabstand von 1.0 nm anzeigt nach Kaliumzugabe und Erhitzen,
deuten auf regelmassig wechselgelagerten Mica-Vermiculit bzw. Hydrobiotit hin. Die dazu gehorigen
Peaks im Bereich zwischen 1.2 nm und 1.25 nm nach allen Behandlungen sind schwach ausgepragt
(Sawhney, 1989; Egli et al., 2001, 2007). Ebenfalls vorhanden sind Spuren von HIV, da auch nach Kali-
umsattigung ein schwacher Peak bei 1.4 nm bleibt. Smectit und reiner Vermiculit fehlen oder sind nur
in Spuren vorhanden. Gemass Sawhney (1989) weisen unregelmassige Wechsellagerungen von Mica
und Chlorit Peaks zwischen 1.0 nm und 1.4 nm auf: Solche lassen sich hier ebenfalls nachweisen.

42



Resultate

/k/de/\ .

\/' \JL,MJ N
\/ \jLMJMW ve

\; &,"// T

{ W\J‘mg\\w
Vm\ /’\VW_J \\vwx 5

Vj | // N /-
fi\ \wm J‘ o :5 . /\/_J\

R

===

Vas ’\\/

J”M\ '\

V

\/V/\\Jk-w_ww_m sssss

ze(cuku

m“ J\m‘

{\

|/ y\/\\,_ﬂ,/ \MMNK

)| H

/V\ N AN \W\«Mm-c

/ ULM

'2B(CuKu

Abb. 26: Tonmineralogie-Diffraktrogramme des Profils 897
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EAB Horizont Profil 1001

Ein sehr schwacher Peak, der nach Erhitzen auf 335 °C und 550 °C bei 1.4 nm intensiviert wird, deutet
auf Chlorit hin. Eine Reflexion bei 1.7 nm nach Zugabe von EG weist auf Smectit hin. In der EG-Sattigung
ist in diesem Horizont bei 0.82 nm sogar die zweite Reflexion von Smectit erkennbar (Moore & Rey-
nolds, 1989). Der Peak bei 2.4 nm (Mg) dehnt sich nach der EG Sattigung auf 2.63 nm aus: Dies spricht
fir das Vorkommen von regelmaéssig wechselgelagertem Mica-Smectit (Jasmund & Lagaly, 1993, Egli,
2001). Mica ist verwittert (sehr schwacher 1.0 nm Peak bei Mg, EG, K). Weil der 1.0 nm Reflex in der
Kaliumprobe intensiver ist als in der Magnesiumprobe, wird davon ausgegangen, dass Vermiculit kol-
labiert ist. Nebst Chlorit ist unregelmassig wechselgelagerter Chlorit-HIV enthalten (intensive Peaks bei
1.0 nm nach Erhitzen und kein vollstandiges Kollabieren des Schichtabstandes zwischen 1.0 nm und
1.4 nm nach Erhitzen) (Brindley & Brown, 1980). Weil sich der 1.0 nm Peak nach Erhitzen intensiviert,
ist HIV vorhanden. Spuren von wechselgelagertem Kaolinit und Smectit sind ebenfalls enthalten (Peak
bei 0.83 nm nach Erhitzen). Der Schichtabstand dieses Wechsellagerungsminerals kann je nach Anteil
der beiden Komponenten nach Erhitzen zwischen 0.8 nm und 0.9 nm variieren, weil er sich aus einer
Kombination des 0.71 nm Peaks von Kaolinit und des 0.96 nm Peaks von durch Erhitzung kollabiertem
Smectit zusammensetzt (Sawhney, 1989).

Bt Horizont Profil 1001

Dieser Horizont enthalt Smectit, was die Ausdehnung des Schichtabstandes von 1.4 nm auf 1.65 nm
nach Sattigung mit EG zeigt. Nebst Vermiculit ist HIV enthalten, was die Intensivierung des 1.0 nm
Schichtabstandes nach den Behandlungen mit Hitze zeigt. Eine Reflexion, die auf ein Mineral mit einem
Schichtabstand von 1.4 nm hinweist und nach Erhitzen auf 335 °C und 550 °C bestehen bleibt, deutet
auf Chlorit. Peaks bei 2.6 nm und 1.22 nm (Mg) gehoren zu regelmassig wechselgelagertem Mica-HIV
(Egli et al., 2007). Der Horizont enthélt auch Vermiculit, da der 1.4 nm Peak (Mg) nach Kaliumsattigung
auf einen Schichtabstand von 1.0 nm kollabiert. Unregelmassige Wechsellagerungen zwischen HIV und
Chlorit kommen ebenfalls vor.

SdC Horizont Profil 1001

Der 1.4 nm Reflex nach der Magnesiumsattigung bleibt nach der Kaliumsattigung bestehen. Er wird
nur etwas kleiner. Eine flir das Kollabieren von Vermiculit typische Intensivierung des 1.0 nm Peaks
kann nicht nachgewiesen werden. Vermiculit ist hdchstens in Spuren vorhanden. Der Horizont enthalt
HIV, was auch die Intensivierung des 1.0 nm Peaks nach Erhitzen bestatigt. Reiner Chlorit ist hochstens
in Spuren vorhanden. Weil nach dem Erhitzen kein vollstandiges Kollabieren zwischen 1.4 nm und 1.0
nm nachgewiesen wurde, kommt unregelmassig wechselgelagerter Chlorit-HIV vor (Egli et al., 2007,
2008a). Der in der mit Kalium gesattigten Probe stets vorhandene 1.23 nm Peak sowie keine Intensi-
vierung des 1.0 nm Peaks im Vergleich zur Magnesiumsattigung ist ein Hinweis auf eine regelmaéssige
Mica-HIV oder Mica-Vermiculit Wechsellagerung (Sawhney, 1989). Wie in den beiden anderen Hori-
zonten dieses Bodenprofils ist Smectit vorhanden. Im Vergleich zum EAB Horizont ist Mica weniger
stark verwittert.
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Abb. 27: Tonmineralogie-Diffraktrogramme des Profils 1001
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AB Horizont Profil 1007

Durch den Einschluss von K* in den Zwischenschichtraum kollabiert der Schichtabstand von Vermiculit
von 1.4 nm (Mg) auf 1.0 nm (K). Mica ist stark verwittert, denn der 1.0 nm Peak ist schwach ausgebildet.
HIV sowie unregelmassig wechselgelagerterter Chlorit-HIV sind in Spuren vorhanden, da kaum eine
Intensivierung des Peaks bei 1.0 nm nach Erhitzen feststellbar ist. Auch ist nur ein sehr schwacher Peak
bei 1.4 nm in der Kaliumsattigung vorhanden. Regelmassige Chlorit-Vermiculit Wechsellagerungen zei-
gen nach Sattigung mit Magnesium einen Reflex bei 2.8 nm. Kaliumséttigung und Erhitzen bewirken
eine Verschiebung auf 2.57 nm, da der Vermiculitanteil kollabiert ist. Reflexionen im Bereich 0.82 nm
und 0.97 nm nach Erhitzen geh6ren zu einer unregelmassigen Wechsellagerung von Kaolinit und Smec-
tit (Sawhney, 1989). Reiner Smectit ist nur in Spuren vorhanden.

Bv Horizont Profil 1007

Mica ist stark verwittert. Weil der breite Vermiculit Peak nach Kaliumzugabe nicht kollabiert, sondern
schmaler und scharfer wird, sind HIV und Spuren von reinem Vermiculit enthalten. Ein sehr schwacher
Peak bei 1.79 nm (EG) zeigt Spuren von Smectit. Weil in der Kalium gesattigten Probe ein deutlicher
1.0 nm Peak sichtbar wird, weist ein Wechsellagerungsmineral vermiculitische Komponenten auf: Der
2.4 nm Peak verdndert sich in der Mg und EG Sattigung nicht, aber durch die Kontraktion der Vermicu-
lit-Komponente intensiviert sich der 1.0 nm Peak nach Kaliumzugabe. Im Bereich zwischen 1.2 nm und
1.25 nm sind ebenfalls schwache Reflexionen erkennbar. Aus diesem Grund handelt es sich um Hyd-
robiotit (Mica-Vermiculit) (Sawhney, 1989; Egli et al., 2001). Unregelmassig wechselgelagerterter Chlo-
rit-HIV ist aufgrund des Diffraktionsmusters nach Erhitzen ebenfalls enthalten (Egli et al., 2007, 2008a).
Zusatzlich sind Spuren von Kaolinit-Smectit-Wechsellagerungen vorhanden.

(B)C Horizont Profil 1007

Dieser Horizont enthélt Vermiculit. Denn nach Kaliumzugabe kollabiert der Schichtabstand von 1.4 nm
teilweise und der 1.0 nm Peak wird intensiviert. Da nach der Kaliumsattigung stets eine Reflexion bei
1.4 nm vorhanden ist, ist nebst reinem Vermiculit auch HIV enthalten. Unregelmassig wechselgelager-
terter Chlorit-HIV kommt ebenfalls vor. Reiner Smectit ist in Spuren enthalten (1.8 nm Reflex nach EG-
Sattigung). Der 2.71 nm Peak (K) schrumpft nach dem Erhitzen auf 2.47 nm. Dieser Peak gehort zu
einem regelmassig wechselgelagerten Mica-Smectit (Egli et al., 2007, 2008a). Obwohl es sich um den
untersten Bodenhorizont handelt, ist Mica stark verwittert. Der Kaolinitpeak (0.7 nm) ist von geringe-
rer Intensitat als in den dariiberliegenden Horizonten. Der in der Kalium gesattigten Probe schwach
sichtbare Peak bei 1.2 nm sowie die Intensivierung des 1.0 nm Peaks nach der Kaliumzugabe sind Hin-
weise, dass zusatzlich eine regelmassige Mica-HIV oder Mica-Vermiculit Wechsellagerung vorhanden
ist (Sawhney, 1989).
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Abb. 28: Tonmineralogie-Diffraktrogramme des Profils 1007
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AB Horizont Profil 1015

Dieser Horizont enthalt weder Vermiculit noch Smectit. Mica ist stark verwittert. Ausgepragte Chlorit
Peaks (1.4 nm) sind in den auf 335 °C und 550 °C erhitzten Proben zu sehen. Kaolinit fallt durch sehr
scharfe (0.71 nm) von grosser Intensitdt gepragte Peaks auf. Gemass Sawhney (1989) weisen unregel-
massige Wechsellagerungen von Mica und Chlorit in der Mg, EG, K Sattigung Schichtabstdande zwischen
1.0 nm und 1.4 nm auf. Mit dem Vorhandensein dieser muss gerechnet werden. In den beiden erhitz-
ten Proben wird deutlich, dass eine unregelmassige Wechsellagerung zwischen Kaolinit und Smectit
vorkommt (Schichtabstand 0.83 nm und 0.91 nm) (Sawhney, 1989). Durch die Intensivierung der 1.0
nm Peaks nach Erhitzen wird angezeigt, dass der Schichtabstand von HIV kollabiert ist. Unregelmassig
wechselgelagerter Chlorit-HIV ist ebenfalls vorhanden.

Bv Horizont Profil 1015

Der Tonmineralbestand in diesem Horizont ist praktisch identisch mit jenem des dariiber liegenden AB
Horizonts. Zusatzlich ist Vermiculit vorhanden. Chlorit kommt ebenfalls vor, da nach Erhitzen der K-
gesattigten Probe ausgepragte Peaks bei 1.4 nm sichtbar sind. Von Smectit sind héchstens Spuren vor-
handen (1.68 nm in der EG-Sattigung). Peaks bei 2.72 nm und 1.2 nm (Mg) deuten auf regelmassig
wechselgelagerten Mica-HIV hin (Egli et al., 2007). Mica ist stark verwittert. Nach Erhitzen wird eine
unregelmassige Wechsellagerung von Kaolinit und Smectit erkennbar (0.96 nm und 0.84 nm). Dass HIV
vorhanden ist, wird durch die Intensivierung des 1.0 nm Peaks nach dem Erhitzen deutlich.

BC Horizont Profil 1015

In diesem Horizont ist Smectit enthalten: Der schwach ausgepragte 1.4 nm Peak (Mg) weitet sich durch
die Einlagerung von Ethylenglykol auf 1.65 nm auf. Eine unregelmassige Smectit-Kaolinit-Wechsellage-
rung ist schwach erkennbar. Mica ist verwittert. Weil der 1.0 nm Peak nach Kaliumsattigung grdsser ist
als nach Magnesiumsattigung, weist der Horizont Vermiculit-Komponenten auf. Die Intensivierung des
1.0 nm Peaks nach dem Erhitzen ist ein Indiz fiir HIV. Das Vorkommen von Chlorit wird auch in diesem
Horizont bestatigt, da der 1.4 nm Peak nach Erhitzen auf 550 °C stets vorhanden ist. Er ist allerdings
weniger ausgepragt als im Bv und AB Horizont. Die Reflexion bei 2.45 nm nach Magnesiumsattigung
dehnt sich nach der Behandlung mit EG auf 2.69 nm aus: Dies spricht flir das Vorkommen von regel-
massig wechselgelagertem Mica-Smectit (Jasmund & Lagaly, 1993; Egli et al., 2001).
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3.3.2 DRIFT

Jeder Bodenhorizont enthalt Kaolinit. Die Infrarotspektren der Kaolinite zeigen von OH-Deformations-
schwingungen herrithrende Absorptionsbanden mit Maxima bei 3700 — 3695 cm™ (Jasmund & Lagaly,
1993; Srodon, 2013). Wahrend in den Profilen 897 und 1015 alle drei Horizonte in diesem Bereich
praktisch deckungsgleiche Absorbanz-Muster zeigen, sind die Profile 1001 und 1007 durch einen in-
tensiver ausgepragten Peak im obersten Horizont gepragt: Der EAB Horizont des Profils 1001 sowie
der AB Horizont des Profils 1007 weisen moglicherweise mehr Kaolinit auf.
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Abb. 30: DRIFT-Messergebnisse, Max-Min standardisiert tiber den Bereich 3800-3000 cm™L. Dargestellt Absorbanz 3800-3200
cm!

In der IR Spektroskopie gibt es im Frequenzbereich von 600 bis 950 cm™ (OH)-Deformationsschwin-
gungen, deren Maxima von den Substitutionen in den Oktaederpositionen in den 2:1 Schichtsilikaten
abhéangig sind. Wenn die Oktaederpositionen von Smectit nur durch AI** besetzt werden, liegt das Ab-
sorptionsmaximum bei 920 cm™. Sind sie nur durch Fe3* besetzt, liegt das Maximum bei 820 cm™. Bei
gegenseitiger Substitution von AI**, Fe¥*, Fe?*, Mg?* gibt es zwischen 820 und 920 cm™ weitere Absorp-
tionsmaxima (Jasmund & Lagaly, 1993). Ein Absorptionsband bei 690 cm™ (Egli et al., 2007) bzw. 694
cm® (Mavris et al., 2011) kann ebenfalls Smectit mit tetraedrischem Fe** zugewiesen werden. Ein Peak
bei 748 cm™ deutet auf Vermiculit hin (Mavris et al., 2011). In der Abb. 25 wurden die oben genannten
Banden mit schwarzen Senkrechten eingetragen. Gemass Douglas (1989) und Sawhney (1993) ist al-
lerdings bei der Anwendung der Infrarotspektroskopie zur Bestimmung von Vermiculit aufgrund einer
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grossen Zahl Spezies Vorsicht walten zu lassen. Zuséatzlich kommen die in Vermiculit enthaltenen Mo-
lekilgruppen, welche diese Absorptionsbanden erzeugen, in vielen anderen Bodentonmineralien vor.
Aufgrund dieser Absorptionsbanden misste davon ausgegangen werden, dass in jedem Horizont
Smectit vorhanden ist. Dies wurde jedoch mit XRD nicht bestatigt. Wie bei Vermiculit ist es mit DRIFT
nur moglich, die typischen Molekilgruppen nachzuweisen und diese kénnen genauso in anderen Mi-
neralien enthalten sein. Auf genauere Analysen wird deshalb verzichtet, da DRIFT nur als Erganzung zu
XRD gesehen werden darf. Zur genauen Auswertung dient die Rontgendiffraktion.

In Tabelle 18 sind die Resultate der Rontgendiffraktion und der DRIFT-Auswertung zusammengefasst.
Die DRIFT-Resultate flossen nur beziiglich der Bestatigung des Vorhandenseins von Kaolinit in die Zu-
sammenstellung mit ein. Die Symbole wurden gemass Egli et al. (2001; 2007) gewahlt.

Tabelle 18: Vorhandene Tonmineralien gemdss XRD und DRIFT

. . Verm./ . Verm./
Profil Horizont Smectit Sccut Smectit- \ iculit HIV- M pica HIV HIV-  Chlorit Kaolinit
Mica Kaolinit . Chlorit .
Mica Chlorit
897 (EA)B (X) X X X (X) X
BCv (X) X X X)X X
(B)C ? (X) X ? (X) X
1001 EAB X (X) (X) (X) X X)) (X X X
Bt X ? X X X (X X X
sdC X ? (X) X X (X) ? X
1007 AB (X) X X X X (X X
Bv (X) (X) (X) (X) X X (X) X
(B)C (X) (X) (X) X (X) X X (X) X
1015 AB X ? X X (X X X
Bv ? X X X X)X X X
BC X (X) ? (X) X X)X X X

X = eindeutiges Vorkommen
(X) = Vorkommen in Spuren
? = Vorkommen ist fragwirdig

3.4 Schwach kristallines Aluminium, Eisen und Mangan

Abb. 31 zeigt die Hochrechnung der Rohdaten der Oxalatextraktion in der Einheit [g/kg]. Abb. 32 zeigt
die Vorrate (,Stocks”). Letztere beriicksichtigen die Feinerdemengen pro Horizont [kg/m?] und sind
somit abhdngig von der Horizontméchtigkeit, der Dichte und dem Skelettgehalt (Fraktion > 2 mm
Durchmesser).
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Abb. 32: Vorrat an schwach kristallinen Formen [kg/m?] und Feinerde [kg/m?]

Profil 897

Egal, ob der Fokus auf dem Vorrat oder der Menge liegt, alle drei Elemente zeigen dieselben Vertei-
lungsmuster. Im BCv Horizont sind am meisten schwach kristalline mit Oxalat extrahierte Bestandteile
vorhanden, wahrend sie im dartiber und darunter liegenden Horizont dhnlich und tiefer sind. Bei der
Menge ist diese Verteilung ausgepragter als beim Vorrat. Der Fe(ox) Vorrat im (B)C Horizont ist héher
als im dariiber liegenden Horizont, was dem hoheren Feinerdegehalt zuzuschreiben ist. Bei der von
der Feinerde unabhdngigen Menge fallt auf, dass der mittlere Horizont — anders als bei den anderen
drei Boéden — fir alle drei Elemente hohere Werte als der dariiber und der darunter liegende Horizont
aufweist. Die von der Feinerde unabhangigen Mn(ox) und Fe(ox) Gehalte haben in diesem Profil im
Unterschied zu den anderen Béden andere Verteilungsmuster. Das Profil 897 ist das einzige Profil, bei
welchem in allen drei Horizonten mehr schwach kristalline Eisenphasen als Aluminiumphasen vorhan-
den sind.
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Profil 1001

Wahrend im EAB Horizont mehr schwach kristallines Eisen nachgewiesen wurde, Gibersteigt der Wert
des Al(ox) jenen von Fe(ox) im Bt Horizont. Im SdC sind beide praktisch zu gleichen Teilen vorhanden.
Unter Bericksichtigung der Feinerdemenge steigen die Werte gegen unten im Profil stark an und Gber-
steigen die Werte in den Profilen 1007 und 1015 eindeutig. Mn(ox) zeigt dieselbe Verteilung wie Fe(ox),
kommt aber nur mit sehr geringen Anteilen vor.

Profil 1007

Alle Elemente zeigen dasselbe Muster im Profilverlauf. Wahrend im AB und Bv Horizont Al(ox) Fe(ox)
leicht Gbersteigt, ist Fe(ox) im untersten Horizont minim grosser als Al(ox). Vor allem in den unteren
beiden Horizonten wurden tiefere Werte nachgewiesen als im Profil 897 und 1001. Wird die Feinerde
mitbericksichtigt, kehrt sich das Verteilungsmuster im Vergleich zur Menge [g/kg] um, und der Bv Ho-
rizont enthalt am meisten schwach kristallines Eisen und Aluminium. Die Vorrate der beiden unteren
Horizonte sind kleiner als jene der Profile 897 und 1001.

Profil 1015

Im AB Horizont Ubersteigt Fe(ox) die Menge [g/kg] des Al(ox). Im Bv gibt es kaum Unterschiede. Als
einziger Boden besitzt der unterste Horizont einen héheren Al(ox) als Fe(ox) Wert, was sich auch aus-
gedriickt als Vorrat nicht andert. Bezliglich des Vorrats fallen die verglichen mit den Profilen 897 und
1001 kleinen Werte auf, was auf die geringere Feinerdemenge zuriickzufiihren ist.

Vergleich der vier Profile

Mn(ox) schwankt tiber alle Profile gesehen zwischen 0.01 und 1.56, Fe(ox) zwischen 1.14 und 3.88 und
Al(ox) zwischen 1.19 und 3.18 [g/kg]. Die sechs héchsten Werte des schwach kristallinen Eisens sind
alle in den Profilen 897 (Versauerungsgruppe 3) und 1001 (Versauerungsgruppe 2) zu finden. Das Profil
1015, das am wenigstens stark versauert ist und das Profil 1007 (Versauerungsgruppe 3) weisen tiefere
Werte auf. Flr Al(ox) ist das Resultat ahnlich: Zwei der drei héchsten Werte von Al(ox) wurden im Profil
1001 gemessen. Der héchste Wert besitzt das Profil 897, dessen Entkarbonatisierungsgrenze in tiber 3
m Tiefe liegt. Der tiefste Wert wurde im Profil 1015 nachgewiesen. Dabei handelt es sich um den am
wenigsten tiefgriindig versauerten Boden. Ebenfalls sind die tiefsten Mn(ox) im Profil 1015. Die gross-
ten fiinf Werte des Vorrats an amorphem Eisen [kg/m?] gehdren zu den Profilen 897 und 1001 und die
kleinsten drei zu 1007 und 1015. Auch beim Al(ox) in Abhangigkeit der Feinerde [kg/m?] gehéren die
grossten zwei Werte zum Profil 1001 gefolgt von den drei Horizonten des Profils 897. Parallel dazu sind
auch die funf grossten Werte von Mn(ox) den Profilen 897 und 1001 zuzuordnen. Bei keinem Profil ist
flr ein Element eine lineare Ab- oder Zunahme zu verzeichnen. Es wird davon ausgegangen, dass sich
die schwach kristallinen Formen im obersten Horizont 16sen und bei leicht hoherem pH-Wert im un-
tersten Horizont wieder ausfallen oder mit der flir Parabraunerden typischen Tonverlagerung mit ver-
lagert werden (vgl. Stisser & Schwertmann, 1991; Veerhoff, 1992).

Werden statt der aus der Extraktion hochgerechneten Menge [g/kg] die auf die vorhandene Feinerde
bezogenen Vorrite [kg/m?] betrachtet, ist fiir alle drei Elemente fiir alle Profile im untersten Horizont
ein hoherer Wert als im obersten zu verzeichnen und die Vorrate folgen in ihrer Verteilung jener der
Feinerdemenge.

3.5 Batch Saure Experimente

3.5.1 Saurepufferung

Die pH-Werte der Kontrollproben ohne Saurezufuhr stiegen innerhalb von 22 Tagen durchschnittlich
um 0.19 pH-Einheiten an. Dies zeigt, dass bereits eine leichte Pufferung stattfand. Der Anstieg der pH-
Werte ist verglichen mit der pH-Abnahme durch Saurezufuhr allerdings so klein, dass er nicht weiter
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beriicksichtigt wurde (mindliche Information, Zimmermann, 2015). Begriinden lasst sich der Anstieg
durch anaerobe Reduktionsprozesse, die durch die Abwesenheit von Sauerstoff in den abgeschlosse-
nen Gefassen stattfanden (Brady & Weil, 2007). In den Abb. 48 bis 52 (Anhang) ist der zeitliche Verlauf
der pH-Werte ohne Saure (Mittelwerte der drei Replikate) abgebildet. Weil sich die pH-Werte der bei-
den Horizonte des Profils 1015 im Schnitt um 2.8 Einheiten unterscheiden, wurden — um den zeitlichen
Verlauf besser zu illustrieren — die beiden Horizonte in einer separaten Abbildung dargestellt.

In den Tabellen 26 und 27 (Anhang) sind die pH-Werte vor und nach Sdurezufuhr aufgefiihrt. Tabelle
28 (Anhang) zeigt den Protonenverbrauch der einzelnen Reaktionszeiten und Sdurezufuhren. Mit we-
nigen Ausnahmen (Profil 897 3 cmol./kg, 10 cmol./kg nach 3 h, 3 cmolc/kg nach 15 h und nach allen
Saurezufuhren nach einem Monat) wurden vom Horizont mit der héheren BS mehr Protonen gepuffert
als von jenem mit der tieferen BS desselben Profils. Am starksten unterscheiden sich die beiden Hori-
zonte des Profils 1015. Der AB Horizont pufferte mit einer Ausnahme (24 h, 10 cmol./kg) nach allen
Zeitintervallen und Saurezufuhren am ineffizientesten und der BC Horizont zeigte stets den grdssten
Versauerungswiderstand.

Abb. 33 illustriert die Klassierung der Effizienz des Protonenverbrauchs ohne Differenzierung nach Zeit-
intervallen, jedoch unter Beriicksichtigung der zugefiihrten Sdure (Berechnung des Protonenver-
brauchs [mol/kg] nach Formel (1) Kapitel 2.6, Vorgehen der Klassierung ebenfalls Kapitel 2.6). Eine
héhere Punktzahl bedeutet eine bessere Pufferkraft gegenliber den anderen Horizonten bei gleicher
Saurezufuhr unabhangig von der Reaktionszeit.
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Abb. 33: Klassierung der Bodenhorizonte beziiglich Menge der konsumierten Protonen, unabhdngig von der Reaktionszeit

Abb. 33 verdeutlicht die grosse Pufferkraft des BC Horizontes (1015) und die ineffiziente Pufferkraft
des AB Horizontes (1015). In den Profilen 897 und 1001 sind die Unterschiede zwischen dem Horizont
mit der héheren und jenem mit der tieferen BS kleiner als im Profil 1007 und 1015. Das Profil 1001
scheint aufgrund dieser Klassierung im Vergleich zu den anderen Profilen starkere Saure besser zu puf-
fern als schwachere.

In der Tabelle 19 ist eine von der Saurezufuhr und von der Zeit unabhangige Klassierung der Boden-
profile ersichtlich. Dazu wurden die vergebenen Punkte addiert.
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Tabelle 19: Klassierung der Bodenhorizonte beziiglich Puffereffizienz, unabhéngig vom Zeitintervall und Sdurezufuhr

Horizont 897 (EA)B 897 (B)C  1007Bv 1007 (B)C 1015AB  1015BC 1001 Bt 1001 SdC
Gesamt- 81 107 58 168 26 192 100 132
punktzahl

Von den oberen Horizonten puffert der Bt Horizont (1001) lber alle Zeitspannen und Saurezufuhren
am besten. Der BC Horizont (1015) verbrauchte nach allen Zeitspannen und Sdurezufuhren mehr H*
als alle anderen Horizonte und erreichte die maximale Punktzahl: Nach keiner Zeit und nach keiner
Saurezufuhr pufferte ein anderer Horizont effizienter als der BC Horizont (1015).

Zur Anndherung an die wahren Bodenbedingungen bzw. um den Einfluss der einzelnen Bodenhori-
zonte auf das gesamte Profil zu zeigen, wurde der H*-Verbrauch [mol/kg] mit der Feinerdemenge
[kg/m?] des jeweiligen Horizontes gewichtet. Die Resultate sind in Tabelle 30 (Anhang) zu sehen.
Wiirde die Pufferkraft eines ganzen Profils untersucht, ware die Hochrechnung auf die Feinerde uner-
lasslich. Weil sich die Analysen hier auf einzelne Horizonte beschranken, wird nicht weiter darauf ein-
gegangen.

3.5.2 Veranderungen der Kationen im Extrakt

In den Tabellen 31 — 33 (Anhang) ist die Zusammenstellung der im Extrakt gemessenen Kationen vor
und nach Sdurezufuhr nach einer Reaktionszeit von 24 h und fiir die Profile 1001 und 1015 zusatzlich
nach einer Reaktionszeit von einem Monat zu finden. Fehlende Zahlen bedeuten, dass der gemessene
Wert unter der Nachweisgrenze lag. Die Verdanderungen der Kationen (in den meisten Fallen deren
Losung aus dem Mineralverbund oder deren Freisetzung von den Austauscherplatzen) nach Saurezu-
fuhr und 24 h Reaktionszeit zeigt die folgende Tabelle 20. Ein positiver Wert bedeutet Losung/Freiset-
zung. Ein negativer Wert impliziert, dass nach der Saurezufuhr weniger der entsprechenden Kationen
im Bodenextrakt nachgewiesen wurden als vorher. Uber die Herkunft der Kationen und deren Bedeu-
tung fiir die Sdurepufferung wird in der Diskussion (Kapitel 4.5) die Rede sein.
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Tabelle 20: Verdnderungen der Kationen im Extrakt [mmol/kg] nach Sdurezufuhr und 24 h Reaktionszeit

Iz-I:r: [S:n‘::i g M Ca Fe K Mg Mn P s Si
897 10 1875  0.09 0.10 0.17 0.04 0.97 0.00 0.55 0.92
(EAB 3 6.60 0.04 0.01 0.10 0.03 0.48 - 0.42 0.35
1 1.74 0.01 0.00 0.07 0.01 0.20 - 035 0.07
0.6 0.95 0.01 0.00 0.05 0.02 0.24 - 0.24 0.06
897 10 5.70 6.78 - 0.62 6.01 0.32 - - 1.09
(B)C 3 0.45 3.86 - 0.33 3.66 0.17 - - 0.43
1 0.04 1.00 - 0.08 1.00 0.04 - 0.02 0.04
0.6 0.02 0.68 - 0.07 0.65 0.03 - 0.01 0.05
1007 10 1314 137 0.15 0.15 0.28 1.16 - 0.14 0.40
Bv 3 4.68 1.26 0.04 0.12 0.25 0.91 - 0.11 0.15
1 0.70 0.79 0.01 0.06 0.16 0.51 - -0.08 0.04
0.6 0.30 0.57 0.00 0.04 0.12 0.32 - -0.06 0.02
1007 10 0.60 2719 - 0.64 2.54 117 ; 0.18 1.23
(B)C 3 0.02 7.57 - 0.21 0.74 0.31 - 0.12 0.37
1 0.01 1.74 - 0.03 0.15 0.05 - -0.06 0.02
0.6 0.01 0.63 - 0.02 0.07 0.04 - -0.03 -0.01
1015 10 1322 1.09 1.06 0.13 0.27 0.03 0.02 -0.06 0.12
AB 3 4.43 0.96 0.57 0.14 0.25 0.02 0.00 -0.06 0.02
1 0.89 0.61 0.25 0.05 0.19 0.02 0.00 -0.05 -0.01
0.6 0.42 0.45 0.16 0.03 0.15 0.01 - -0.03 -0.01
1015 10 0.07 3157 - 0.26 1.96 0.32 0.00 - 3.64
BC 3 - 8.40 -0.08 0.06 0.59 0.04 0.00 -0.02 1.09
1 -0.04 1.98 -0.04 0.01 0.14 0.00 0.00 -0.00 0.20
0.6 0.03 1.27 0.00 -0.01 0.09 0.00 0.00 -0.00 0.14
1001 10 1886  0.18 - 0.28 0.10 0.24 - -0.23 0.80
Bt 3 6.75 0.17 - 0.18 0.09 0.19 - -0.15 0.20
1 1.67 0.09 - 0.06 0.05 0.09 - -0.11 -0.04
0.6 0.92 0.07 - 0.04 0.03 0.05 - -0.09 -0.07
1001 10 7.57 5.46 - 0.63 7.13 0.55 - - 1.05
Sdc 3 0.62 2.97 - 0.33 3.87 0.27 - - 0.31
0.08 0.89 - 1.07 0.08 - -0.02 -0.02
0.6 0.04 0.50 - 0.09 0.57 0.05 - -0.01 -0.06

In der Tabelle 21 sind die Verdanderungen der Kationen im Bodenextrakt als Reaktion auf die Sdurezu-
fuhr nach einer Reaktionszeit von einem Monat fiir die Profile 1015 und 1001 vermerkt.

56



Resultate

Tabelle 21: Verdnderungen der Kationen im Extrakt [mmol/kg] nach Sdurezufuhr und 1 Monat Reaktionszeit

Horizont [if:;i g M Ca Fe K Mg Mn p s Si
1015 10 1826 1.43 4.85 0.12 0.67 0.06 0.00 0.00 1.60
AB 3 4.22 1.20 2.13 0.07 0.40 0.05 - -0.01 0.57
1 0.49 0.71 0.75 0.02 0.22 0.04 - 0.01 0.44
0.6 0.04 0.66 0.03 0.02 0.23 0.03 - 0.03 0.46
1015 10 008 3079 - 0.19 2.26 1.01 - - 5.47
BC 3 -0.10 9.26 -0.08 0.02 0.71 0.06 - 0.01 0.59
1 -0.07 3.69 004  -002 026 0.02 - 0.03 0.05
0.6 007  4.00 003  -002 026 0.02 001 004 -0.03
1001 10 2462 026 - 0.30 0.23 0.71 - 008 415
Bt 3 6.95 0.20 - 0.20 0.12 0.40 - 011 096
1 1.80 0.14 - 0.09 0.08 0.24 - 009 056
0.6 0.95 0.09 - 0.06 0.06 0.21 - 005 048
1001 10 1149  6.64 - 0.72 9.12 1.14 - - 5.37
sdC 3 0.71 3.36 - 0.34 4.48 0.47 - -0.04 1.66
0.09 0.98 - 0.09 1.27 0.15 - 0.02 090
0.6 0.09 0.99 - 0.06 1.24 0.15 - 002 092

Starr et al. (1996) untersuchten fiir die Bestimmung von Pufferprozessen Ca?*, Mg?*, K* sowie AI**. Nit-
scher und Schwertmann (1991) erweiterten diese um die Kationen von Fe und Mn’. Mithilfe dieser
sechs Kationen werden die wichtigsten Pufferprozesse abgedeckt. Auf eine Analyse der Elemente
Phosphor und Schwefel wird verzichtet, weil diese nicht massgeblich an der Sdurepufferung beteiligt
sind und die Werte oft unter die Nachweisgrenzen fielen.

Weil die Kationen fiir alle acht Horizonte nur nach der Reaktionszeit von 24 h bestimmt wurden, ba-
sieren die folgenden Darstellungen und Erlduterungen auf jenen Messungen. Wie Tabelle 21 fir die
Profile 1007 und 1015 zeigt, veranderten sich die Werte nach einem Monat zwar, die dominierenden
Pufferprozesse bzw. die Grdssenverhaltnisse blieben jedoch dhnlich. Erldutert werden die Verdnde-
rungen nach einem Monat Reaktionszeit im Vergleich zu 24 h Reaktionszeit im Kapitel 3.5.3.2 zur Ki-
netik der Saurepufferung.

Analog zu Nitscher und Schwertmann (1991) und Starr et al. (1996) wurde die Summe aus Ca?, K* und
Mg?* gebildet, um eine Ubersicht {iber die basischen Kationen zu gewinnen. Die Verdnderung dieser
Kationen als Reaktion auf 10 cmolc/kg Saurezufuhr und 24 h Reaktionszeit zeigt Abb. 34.

7 Die Kationen von Fe und Mn liegen je nach Oxidationsstufe in einer anderen Wertigkeit vor. Weil die Bodenhorizonte hier jedoch nicht
starker Verndssung ausgesetzt waren, handelt es sich bei den im Extrakt gemessenen Kationen um Fe3* und Mn?* (Scheffer & Schachtschabel,
2010).
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Abb. 34: Gelbste basische Kationen (Ca?*+K*+Mg?*) und AP* nach 10 cmol./kg Séurezufuhr und 24 h Reaktionszeit

Die Profile 897 und 1001 dhneln sich beziglich Pufferung durch Freisetzung von basischen Kationen
und AI**. Fir alle Sdurekonzentrationen sind die Werte der gelésten Kationen des (EA)B Horizontes
(897) praktisch deckungsgleich mit denjenigen des Bt Horizonts (1001). Die Losung basischer Kationen
war im Bt Horizont (1001) leicht hoher als im (EA)B Horizont (897). Bei Saurezufuhr von 10 cmol/kg
wurden in letzterem 63 Mal mehr AI** als basische Kationen gelést. Selbst bei der schwéchsten Siure-
zufuhr Gberstieg die Lésung von AI** jene der basischen Kationen um den Faktor 12.5 und war damit
héher als in allen anderen Horizonten. Im Bt Horizont (1001) tiberstieg geléstes AI** die basischen Ka-
tionen um den Faktor 33.6 (10 cmolc/kg) bzw. um 6.7 (0.6 cmolc/kg). In den beiden unteren Horizonten
der Profil 897 und 1001 wurden mehr basische Kationen als Al** gelést. Mit abnehmender Saurestarke
wird das Verhiltnis von freigewordenem AI** zu basischen Kationen in beiden Horizonten kleiner.

Ein anderes, unter sich dahnliches Muster zeigten die Profile 1007 und 1015. Im oberen Horizont Uber-
stieg die Freisetzung von AI** jene der basischen Kationen, jedoch weniger extrem als in den Profilen
897 und 1001 (Bv 1007 Faktor 7.3, AB 1015 Faktor 8.9 nach 10 cmol./kg Sdurezufuhr). Nach Zugabe
der schwdchsten beiden Sduren wurden in den oberen Horizonten im Unterschied zu den Profilen 897
und 1001 mehr basische Kationen als AI** gelést. In den beiden unteren, auf die Entkarbonatisierungs-
grenze stossenden Horizonten wurde AlI** verglichen mit den basischen Kationen in vernachlassigbar
kleinen Mengen frei. Im BC Horizont (1015) nahm AI** sogar negative Werte an. Nach Siurezufuhr war
weniger Al** im Extrakt als davor.

Analog zu Mavris et al. (2015) wurde basierend auf den Werten der als Reaktion auf 10 cmol./kg ge-
I6sten basischen Kationen das molare Verhiltnis® berechnet. Dies verdeutlicht die Bedeutung der ein-
zelnen Basekationen.

8 Es wurde die Summe der drei Kationen Ca%, K*, Mg?* [mmol/kg] gebildet. Die Werte der einzelnen Kationen [mmol/kg] wurden anschlies-
send durch diese Summe dividiert, analog zu Mavris et al. (2015).
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Abb. 35: Molare Verhdltnisse der basischen Kationen nach 10 cmol./kg Séurezufuhr und 24 h Reaktionszeit

Die molaren Verhiltnisse zeigen, dass die Lésung von Ca?* in den Profilen 1007 und 1015 (in beiden
Horizonten) von grosserer Relevanz war als in den Profilen 897 und 1001. In den unteren, sich ndher
bei der Entkarbonatisierungsgrenze befindenden Horizonten wurde in allen Profilen mehr Ca?* gelést
als in den oberen. K* wurde im (EA)B Horizont (897) und im Bt Horizont (1001) verglichen mit Ca?* und
Mg?* in einer grésseren Menge gel6st als in den anderen Horizonten.

Abb. 36 zeigt die Lésung von Fe* und Mn?',
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Abb. 36: Geldstes Fe3* und Mn?* nach 10 cmol./kg Sdurezufuhr und 24 h Reaktionszeit

Die Lésung von Fe* nach 10 cmolc/kg Sdurezufuhr trug nur in den drei oberen Horizonten der Profile
897, 1007 sowie 1015 zur Saurepufferung bei. Verglichen mit den Werten der basischen Kationen und
APP* sind jene von Fe** und Mn?% sehr klein und scheinen eine untergeordnete Rolle fiir die Pufferung
zu spielen.

Die Zunahme (bzw. in wenigen Fillen die Abnahme) von Si** im Bodenextrakt nach 24 h Reaktionszeit
geordnet nach Saurezufuhr zeigt die folgende Abbildung 37.
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Abb. 37: Geléstes Si** nach 0.6, 1, 3, 10 cmol/kg Séurezufuhr und 24 h Reaktionszeit

Fur alle Bodenprofile iberstieg die Losung von Si** aus dem unteren Bodenhorizont jene aus dem obe-
ren. Der hochste Wert wurde im BC Horizont (1015) nachgewiesen, der kleinste im AB Horizont des-
selben Profils. Innerhalb des Profils 897 und 1001 sind die Unterschiede zwischen den beiden Horizon-
ten kleiner als innerhalb der Profile 1007 und 1015. Hohere Werte an freigelassenem Si** korrelieren
zwar mit héheren Werten an freigelassenen basischen Kationen, der Wertebereich und die profilliber-
greifende Spannweite von Si** ist jedoch viel kleiner als jener bzw. jene der basischen Kationen.

3.5.3 Kinetik der Saurepufferung

3.5.3.1 pH-Werte und Protonenverbrauch

In beiden Horizonten der Profile 897, 1001 und 1007 wurde eine Abnahme des pH-Wertes und des
Protonenverbrauchs nach einer Reaktionszeit von 15 h zu 18 h zu 24 h nach Zufuhr aller Sdurekonzent-
rationen detektiert. Im SAC Horizont (1001) wurde eine Abnahme nach Zufuhr von 1 cmol./kg nur vom
18 h zum 24 h Zeitintervall registriert. In den beiden Horizonten des Profils 1015 sank der pH-Wert und
somit die Pufferkraft nach allen Saurezufuhren vom 18 h zum 24 h dauernden Zeitintervall.

Zwischen dem 3 h und dem 10 h Zeitintervall wurden unter Bericksichtigung aller Sdurekonzentratio-
nen keine Trends nachgewiesen. Der pH-Wert eines Horizontes war nach 3 h in 17 Fallen hoher als
nach 10 h bei derselben Saurezufuhr. 15 Mal Gberstieg der nach 10 h gemessene den nach 3 h gemes-
senen Wert bei gleicher Sdurebehandlung. Die pH-Werte der Horizonte (B)C (897), Bv (1007) sowie AB
(1015) sanken nach 3 h am tiefsten, unabhangig von der Saurezufuhr. Aufgrund oben genannter Vari-
abilitat war die Berechnung einer zeitlichen Pufferrate fiir die einzelnen Horizonte nicht moglich. Unter
Bericksichtigung aller Zeitintervalle war kein Trend im Verlauf der pH-Werte erkennbar.

Die folgenden Abbildungen zeigen den zeitlichen Verlauf des Protonenverbrauchs im Verhaltnis zur
Protonenzugabe, gegliedert nach den einzelnen Horizonten. Dargestellt sind die schwachste und die
starkste Saurezufuhr.
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Abb. 38: Zeitlicher Verlauf des Anteils verbrauchter an zugefiihrten Protonen [%] nach 0.6 cmol./kg Sdurezufuhr
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Abb. 39: Zeitlicher Verlauf des Anteils verbrauchter an zugefiihrten Protonen [%] nach 10 cmol./kg Sdurezufuhr

Die pH-Werte (und somit die Pufferkraft) stiegen in jedem Horizont und nach jeder Sdurezufuhr nach
einem Monat Reaktionszeit im Vergleich zu den kiirzeren Zeitperioden an: Nach einem Monat Saure-
kontakt wurden unabhangig von Horizont und Saurezufuhr mehr Protonen neutralisiert als nach allen
anderen Zeiteinheiten.

Tabelle 22 zeigt, um wie viel Prozent sich die Pufferung nach einem Monat gegeniiber 24 h Reaktions-
zeit verbesserte. Wahrend beispielsweise der (EA)B Horizont (897) nach 24 h bei einer Sdurezufuhr von
10 cmol/kg 60.03 % der zugegebenen Saure neutralisierte, war er nach einem Monat bei derselben
Saurezufuhr fahig, 93.69 % der zugegebenen Saure zu puffern. Im Vergleich zu 24 h wurde die Puffer-
kraft somit um 15.15 % verbessert. Fiir alle Saurestarken war die Zunahme in jedem Profil im besser
gepufferten Horizont geringer als im schlechter gepufferten. In allen Horizonten war die Verbesserung
der Pufferleistung nach 10 cmol./kg am starksten. Die grosste Verbesserung zeigte der Bv Horizont
(1007). Nach einem Monat steigerte sich die Pufferung nach Zufuhr von 10 cmolc/kg im Vergleich zum
24 h Zeitintervall um 74.82 %. Wahrend nach 24 h gerade einmal 47.62 % der zugefiihrten Protonen
neutralisiert wurden, waren es nach einem Monat 83.25 %.
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Tabelle 22: Prozentuale Zunahme des Protonenverbrauchs [%] nach 1 Monat im Vergleich zu 24 h Reaktionszeit

Profil/Horizont 0.6 cmol/kg 1 cmol./kg 3 cmol./kg 10 cmol./kg
897 (EA)B 15.15 14.10 11.91 56.07

897 (B)C 3.69 2.81 8.07 27.20

1007 Bv 12.55 12.79 27.83 74.82

1007 (B)C 2.32 1.78 2.70 12.49

1015 AB 29.40 24.52 30.45 39.22

1015 BC 0.04 0.03 0.10 0.92

1001 Bt 8.94 6.10 6.53 34.46

1001 SdC 7.18 4.93 6.71 31.17

Um zu prifen, ob statistisch signifikante Unterschiede im prozentualen Protonenverbrauch bezlglich
Reaktionszeiten existieren, wurden unabhangige T-Tests durchgefiihrt. Nachdem mittels Kolmogorov-
Smirnov Test fir jede Sdurekonzentration nach Zeitintervall getrennt eine Normalverteilung der Daten
nachgewiesen worden war, wurden die prozentualen Protonenverbrauchswerte nach allen Saurezu-
gaben von jeweils zwei Reaktionszeiten miteinander verglichen. Mittels Levene-Test wurde die Vari-
anzhomogenitat oder —heterogenitat geprift. Bei Varianzhomogenitat wurde ein unabhangiger T-Test
flr gleiche Varianzen und bei Varianzheterogenitat ein solcher fir ungleiche Varianzen durchgefiihrt.
Auf dieselbe Berechnung fir jedes Profil einzeln wurde verzichtet, weil die Anzahl Messungen pro
Klasse zu klein gewesen ware. Eine Aufteilung nach ,,obere Horizonte” und ,,untere Horizonte” wurde
auch durchgefiihrt. Die Resultate ergaben signifikante Unterschiede des Protonenverbrauchs zwischen
einem Monat und den kiirzeren Zeitintervallen, allerdings wurden diese nur in den oberen Horizonten
festgestellt. Weil sich jedoch diese bezliglich Chemismus stark unterscheiden, werden die Daten nicht
gezeigt. In der Tabelle 23 sind die statistisch signifikanten (p < 0.05) Resultate aller Sdurekonzentrati-
onen (N=8 flr jede Reaktionszeit) vermerkt.

Tabelle 23: Zeitlich signifikante Unterschiede des prozentualen Protonenverbrauchs

3h 10h 15h 18 h 24 h 1 Monat

3h X nicht sign. nicht sign. nicht sign. nicht sign. sign. fur 10 cmol. [p=0.014]
10h X X nicht sign. nicht sign. nicht sign. sign. fiir 10 cmol. [p=0.008]
15h X X X nicht sign. nicht sign. sign. fir 10 cmol. [p=0.029]

18 h X X X X nicht sign. sign. fiir 10 cmol. p=[0.015]

24 h X X X X x sign. fir 10 cmol. [p=0.08] und

0.6cmol. [p=0.043]
1M X X X X X X

Wie der Tabelle 23 zu entnehmen ist, wurden signifikante Verdnderungen im prozentualen Protonen-
verbrauch bzw. Verbesserungen der Pufferkraft nach einem Monat gegeniber jeder anderen Reakti-
onszeit detektiert. Verglichen mit dem 24-stiindigen Intervall war der Protonenverbrauch nach einem
Monat signifikant hoher bei Zugabe der starksten und der schwachsten Saure. Gegeniiber den anderen
Zeitintervallen wurden nur fir die starkste Saure signifikante Unterschiede nachgewiesen. Wenn auch
flr die tiefer konzentrierten Sduren keine signifikanten Zunahmen des Protonenverbrauchs nach ei-
nem Monat existieren, sind klare Trends einer verbesserten Saurepufferung vorhanden.

Weil nur statistisch signifikante Veranderungen im Vergleich mit der Reaktionszeit von einem Monat
festgestellt wurden, und weil von den fir 24 h der Sdure ausgesetzten Proben die Kationen fir alle
acht Horizonte bestimmt wurden, werden im Folgenden die prozentualen Protonenverbrauchswerte
geordnet nach zugegebener Sdurekonzentration fir diese beiden Zeitintervalle gezeigt.
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Abb. 40: Anteil verbrauchter an zugefiihrten Protonen [%] nach 24 h Reaktionszeit
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Abb. 41: Anteil verbrauchter an zugefiihrten Protonen [%] nach 1 Monat Reaktionszeit

Im Unterschied zu den anderen Reaktionszeiten nahm nach 24 h der prozentuale Protonenverbrauch
mit zunehmender Sdurekonzentration nicht linear ab. Der Protonenverbrauch nach 1 cmolc/kg liber-
stieg oft jenen nach 0.6 cmol./kg Saurezufuhr. In den Ubrigen Intervallen (Tabelle 29) trat dies kaum
ein und es wurde wie bei Starr et al. (1996) mit zunehmender Sdurestarke eine Abnahme des Anteils
verbrauchter an zugegebener Sdure nachgewiesen. Nach einem Monat wurden im BC Horizont (1015)
100 % (0.6 cmolc/kg, 1 cmol./kg) sowie 99.9 % und 99.56 % (3 cmol./kg, 10 cmol/kg) der zugefiihrten
Siure gepuffert. Ahnlich hohe Werte erreichte nur der (B)C Horizont (1007).

3.5.3.2 Verdnderung der Kationen im Extrakt

Im Kapitel 3.5.2 sind die Verdanderungen der Kationen in der Bodenlésung als Reaktion auf die Saure-
zufuhr fiir die Reaktionszeiten von 24 h und fir die Profile 1001 und 1015 zusatzlich fiir die Reaktions-
zeit von einem Monat abgebildet. Abb. 42 illustriert, wie sich die Kationen liber diese langere Zeit-
spanne veranderten. Fir die Darstellung wurden die Werte der starksten Sdurezufuhr gewahlt. Fiir die
schwacheren Saurezufuhren sind die Verdnderungen weniger offensichtlich, weisen aber dasselbe
Muster auf.
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Abb. 42: Verdnderungen der Kationen im Extrakt von 24 h zu 1 Monat Reaktionszeit nach 10 cmol./kg Sdurezufuhr

Positive Werte bedeuten, dass nach einem Monat mehr Kationen geldst wurden als nach 24 h. Nega-
tive Werte bedeuten, dass von den entsprechenden Kationen nach einem Monat weniger nachgewie-
sen wurden als nach 24 h.

In allen vier Horizonten wurde nach einem Monat mehr Si** geldst als nach 24 h. AI** wurde ebenfalls
in drei von vier Horizonten in grésserer Menge geldst. Im BC Horizont (1015), der nach 24 h kein APP*
freisetzte, wurde auch nach einem Monat kein Al®* im Extrakt nachgewiesen. Fe®* wurde wie nach 24
h nur im AB Horizont (1015) nachgewiesen. In den anderen Horizonten wurden nach einem Monat
keine Protonen durch Fe3* gepuffert.

Fir die entsprechenden Horizonte wurden auch die molaren Verhaltnisse der basischen Kationen aus-
gerechnet. Verglichen mit den molaren Verhaltnissen nach 24 h Reaktionszeit wurde in allen Horizon-
ten eine leichte Zunahme von Mg?* festgestellt. K* verdnderte sich in den unteren beiden Horizonten
nicht, nahm aber in den oberen ab. Das molare Verhiltnis fiir Ca?* nahm in drei Horizonten ab. Die
Veranderungen der molaren Verhaltnisse bewegen sich bei starkster Sdurezufuhr im Bereich von -0.09
bis 0.12 und sind somit vernachlassigbar klein.
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4 Diskussion

4.1 Gesamtbeurteilung der Bodenversauerung

Die Bodenproben der Region Irchel sowie Kyburg und Lindau sind verglichen mit Schwertmann & Fi-
scher (1982), Blaser et al. (2008c), Zimmermann (2011) mehr im linken Bereich des Histogramms der
pH-Haufigkeitsverteilung zu finden. Obwohl sich die Boden auf einem Ausgangsgestein, das urspriing-
lich Karbonat enthielt, entwickelt haben und somit zu Beginn der Bodenentwicklung einen grosseren
Versauerungswiderstand hatten, dominieren tiefe pH-Werte. Geméss Schwertmann & Fischer (1982),
Blaser et al. (2008c) und Zimmermann (2011) weisen aufgrund der Effizienz von Saurepufferprozessen
typischerweise am meisten Bodenproben aus einem grossen Kollektiv pH-Werte zwischen 3.6 und 4.8
oder Uber 7 auf. Von hier 173 beurteilten Proben besitzen 70 einen pH-Wert, welcher in die erstere,
vorwiegend durch den Aluminiumpufferbereich charakterisierte Sdureklasse, gehort. Die Alumini-
umbelegung am Kationenaustauscher ist in diesen Horizonten hoch: Reaktionsfahige Al-Hydroxide so-
wie Al-Hydroxokationen im Zwischenschichtraum von (Ton)-mineralien reagieren mit Protonen
(Schwertmann et al., 1987). Bei langanhaltender Saurezufuhr setzt die Zerstérung der Tonmineralien
ein, indem AP* aus dem Kristallgitter dieser Siureeintrige puffert. Nach Erschépfung des Aluminium-
puffers setzt die Protonenpufferung durch Auflésung von Eisen- und Manganverbindungen ein, was
durch den Anstieg ihrer Belegung am Kationenaustauscher bei noch tieferen pH-Werten deutlich wird.
Die Saurepufferung lauft dann durch die Auflésung von Oxiden und Hydroxiden dieser Metalle ab
(Schwertmann et al., 1987). Oft werden Proben mit einem héheren Gehalt an organischer Substanz
diesem pH-Bereich zugeteilt. In diesem Fall iibernimmt die Protonierung des organischen Materials die
Saurepufferung (Zimmermann, 2011). Bei den hier beurteilten Proben mit einem pH-Wert unter 3.4
handelt es sich sodann nur um Ah Horizonte (Schwertmann et al., 1987; Zimmermann, 2011).

Nur 33 von 173 Proben besitzen einen pH-Wert lber 7 und werden somit durch Karbonatauflosung
gepuffert. Weil Schwertmann und Fischer (1982) nicht mit versauerten Boden arbeiteten, sondern eine
Variabilitadt in den Bodenproben anstrebten, ist der alkalische pH-Bereich durch mehr Proben vertre-
ten. Der hier verwendete Datensatz besitzt zwar im Histogramm auch ein Maximum im pH-Bereich
Uber 7, jedoch gehoren viel weniger Proben zu diesen pH-Klassen als zum Maximum auf der linken
Seite des Histogramms. Bei ersteren handelt es sich um Bodenhorizonte, welche (noch) nicht entkar-
bonatisiert und effizient gepuffert sind. Die grosse Mehrheit dieser Proben sind C Horizonte, welche
sich unterhalb der Entkarbonatisierungsgrenze befinden.

Deckungsgleich mit erwdhnten Studien ist die schwache Vertretung des pH-Bereichs zwischen 4.6 und
5.6 (14 von 173 Proben). Horizonte in diesem Bereich werden durch Silikatverwitterung gepuffert. lhre
Effizienz scheint jedoch aufgrund einer geringen Anzahl Proben klein zu sein und der Pufferbereich
wird schnell durchlaufen.

Im Unterschied zu den Waldbdden der Zentralschweiz® (Zimmermann, 2011) gibt es bei den hier un-
tersuchten Boden keinen einzigen mit alkalischem Saurestatus. Die Mehrheit ist stark sauer. Obwohl
es sich um einen Datensatz eines Kartierungsprojektes von versauerten Boden handelt, konnten keine
Boden mit einer kleinen oder sehr kleinen BS gefunden werden, was moglicherweise auf das urspriing-
lich karbonathaltige Ausgangsgestein zuriickzufiihren ist (vgl. Blaser et al., 2008a). Weil sich die Zent-
ralschweizer Waldboden aufgrund von anderem Ausgangsgestein stark von den hier untersuchten un-
terscheiden, wird auf detaillierte Vergleiche der Klassierungsresultate verzichtet.

Bei den Boden der Region Irchel sowie Kyburg und Lindau scheint die Geologie bzw. das unterschiedlich
alte Ausgangsgestein und somit die Zeitspanne, welche fiir Verwitterung und Entbasung zur Verfligung
stand, einen Einfluss auf die Versauerung zu haben. Die laut Gesamtbeurteilung weniger stark versau-
erten Profile, die hauptsachlich in den Gemeinden Kyburg und Lindau liegen, haben sich gemass den
Kartierungsunterlagen, denen die Daten entnommen wurden, vorwiegend auf Moranen der letzten

9 Jene Bdden haben sich auf sehr diversem Ausgangsgestein entwickelt. Nebst Kalk, entstanden sie auf Moréne oder sandiger Molasse. Die
hier untersuchten Boden decken hingegen nur eine kleine Gruppe von Ausgangsgesteinen ab, da alle Béden urspriinglich Kalk enthielten.
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Eiszeit oder auf Moranen alterer Eiszeiten entwickelt und waren somit weniger langer Versauerung
ausgesetzt als beispielsweise die vier Irchelbdden, die sich auf héheren Deckenschottern entwickelt
haben und ca. 400°000 Jahre Bodenentwicklung hinter sich haben.

Von den vier im Fokus stehenden Boden hebt sich das Profil 1015 oft von den Profilen 897, 1001, 1007
ab: Der Saurestatus ist stark sauer, aber nicht sehr stark wie jener der drei anderen. Wie bei Blaser et
al. (2008a) diskutiert, hat die Lage der Entkarbonatisierungsgrenze einen eminenten Einfluss auf die
Versauerungsintensitat. Mit einer Entkarbonatisierungsgrenze in 80 cm Tiefe ist das Profil 1015 (Ver-
sauerungsgruppe 4) weniger tiefgriindig versauert als die anderen drei. Im am starksten versauerten
Profil 1001 (Versauerungsgruppe 2) wurde die Entkarbonatisierungsgrenze bis 150 cm Bodentiefe
nicht erreicht. Es wird davon ausgegangen, dass sie sich in ahnlich grosser Bodentiefe wie jene des
Profils 897 (auf 310 cm) befindet. Die BS des Profils 1015 ist sehr gross, wahrend der Status der BS des
Profils 1001 ohne kartierte Entkarbonatisierungsgrenze als ,,mittel“ und jener der Profile 897 und 1007
als ,,gross” klassiert wurde. Die Erkenntnisse von Blaser et al. (2008a), die besagen, dass je tiefer die
Lage der Entkarbonatisierungsgrenze, desto kleiner die durchschnittliche BS der entkarbonatisierten
Zone, wurden somit fiir die vier Irchelboden bestatigt. Das Profil 1015 ist bezlglich Versauerungsin-
tensitat ,besser” gestellt als die anderen drei in den folgenden Kategorien: Sdurestatus, Status der BS,
Stand der Bodenversauerung, Empfindlichkeit fir eine Abnahme der BS. Die drei starker versauerten
Profile weisen allerdings kein Risiko fiir eine Abnahme des pH-Wertes auf, wahrend das Risiko des
Profils 1015 als ,,gering” beurteilt wurde. Der Grund fiir dieses grossere Risiko sind die bereits sehr tief
gesunkenen pH-Werte der Profile 897, 1001 und 1007. Gemadss den Berechnungen befindet sich der
grosste Teil der Feinerde bis 100 cm Bodentiefe bereits im Aluminium- und Eisenpufferbereich, wah-
rend die Feinerde des Profils 1015 noch durch Silikatverwitterung bei Saureeintragen gepuffert wird
und somit anfalliger fiir eine Abnahme des pH-Wertes ist. Wahrend die Empfindlichkeit fiir eine Ab-
nahme der BS bei anhaltender Sdurebelastung bei den Profilen 897, 1001 und 1007 als gross gilt, ist
jene des Profils 1015 massig. Das Profil 1015 besitzt in den obersten 100 cm Mineralboden die héchste
KAK und den geringsten Anteil Feinerde in den kritischen pH-Klassen zwischen 3.2 und 5.0. Das Risiko
fir eine Abnahme der BS gilt als ,,probates Instrument”, um die Nachhaltigkeit der Saurepufferung zu
bewerten, somit scheint das Profil 1015 am besten gepuffert zu sein (Zimmermann & Luster, 2013).
Von den nicht im Fokus stehenden Profilen wurde das Profil 1002 auch der Versauerungsgruppe 2
zugeteilt. In diesem Boden wurde bis 190 cm Bodentiefe keine Entkarbonatisierungsgrenze nachge-
wiesen. Beim Profil 1004 (Versauerungsgruppe 3) wurde diese in 270 cm noch nicht detektiert und
auch beim Profil 1008 (Versauerungsgruppe 3) liegt der pH-Wert selbst in 150 cm Tiefe bei 3.8. Auch
diese Profile zeigen einen Zusammenhang zwischen der Versauerungsgruppe und der Lage der Entkar-
bonatisierungsgrenze.

Abschliessend soll erwdhnt werden, dass das Profil 1015, welches von den vier Profilen am schwachs-
ten versauert ist, gegen Siden exponiert ist, wahrend das am stérksten versauerte Profil 1001 gegen
Norden exponiert ist. Dass die Exposition einen Einfluss auf die Verwitterungsintensitat haben kann,
wird beispielsweise bei Egli et al. (2006) und Egli et al. (2007) diskutiert. Das Profil 1002, das nicht
genauer analysiert wurde, ist jedoch gegen Sliden exponiert, wurde aber der Versauerungsgruppe 2
zugeteilt. Allerdings weist es eine Hangneigung von 44 % auf. Das der Versauerungsgruppe 3 zugeho-
rige Profil 1008 ist gegen Norden exponiert. Der Zusammenhang zwischen Versauerung und der Lage
im Gelande konnte eine Rolle spielen, misste jedoch in einer weiteren Studie gezielt untersucht wer-
den.
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4.2 Gesamtmineralogie und Elementgehalte der Feinerde

4.2.1 Gesamtmineralogie

Die tiefen Gehalte an primaren Silikaten, die relative Quarzanreicherung und die resultierende Ab-
nahme des Feldspat/Quarz-Verhiltnisses gegen oben in den Bodenprofilen deuten auf eine stark fort-
geschrittene chemische Verwitterung und Entbasung durch Saureeintrage bzw. durch hohes Bodenal-
ter hin. Die Quarzgehalte sind auch in tieferliegenden Bodenhorizonten hoch und die Gehalte primarer
Mineralien sehr klein. Als Folge der Bodenentwicklung zeigt der Bestand primarer Mineralien einen
Tiefengradienten. Der Vorrat an Feldspaten ist in den oberen Horizonten stark erschopft. Aufgrund
dessen wird davon ausgegangen, dass diese Horizonte nicht mehr fahig sind, weitere Sdureeintrage
durch Freisetzung von aus der Silikatverwitterung stammenden basischen Kationen zu puffern. Des
Weiteren kann kaum mehr eine Tonmineralneubildung stattfinden, da die Quellen dazu fehlen und die
pH-Werte so tief sind, dass eher eine weitere Verwitterung bzw. Auflésung der Tonmineralien bei Sau-
rezufuhr stattfinden wird (Schwertmann et al., 1987; Dultz, 2002).

Quarz weist eine extrem hohe Verwitterungs- bzw. Saureresistenz auf, die sich aus den allseitigen,
starken Si-O Bindungen der GeruUststruktur, der hexagonal dichtesten Kugelpackung sowie der hohen
Kristallisationsenergie ergibt. Aus diesem Grund gilt Quarz in der Mineralienbestimmung auch als so-
genanntes Indexmineral (Veerhoff, 1992). Wahrend Quarz auf der Mohs‘schen Harteskala den Wert 7
aufweist, besitzt Feldspat den Wert 6 (Grotzinger et al., 2008) und ist ebenfalls sehr stabil und schwerer
verwitterbar als Karbonate, Pyroxene oder Amphibole. Durch die Sdureeintrage wahrend der langen
Bodenentwicklungszeit war es jedoch moglich, Feldspate hydrolytisch zu verwittern und Nahrstoffe
auszuwaschen. Quarz ist oft als sdaureresistente Komponente in Karbonaten eingelagert, sodass nach
der Entkarbonatisierung Quarzreste tbrig bleiben. Dies begriindet ebenfalls den Quarzanstieg gegen
oben in den Profilen (Egli et al., 2008c). Die extreme Quarzanreicherung kann sogar verglichen werden
mit alten, tiefgrindig verwitterten Tropenbdden, wie sie bei Velde und Meunier (2008) beschrieben
werden.

Ahnliche Resultate fand Veerhoff (1992). Bei ihm wurden in auf Sedimenten entstandenen Waldbéden
Deutschlands Quarzanteile zwischen 60 % und 85 % gemessen. Dieser Wertebereich entspricht jenem
der Irchelbdden. Seine Feldspatgehalte betrugen jedoch 25 % bis 40 %, nahmen aber auch von unten
gegen oben in den Profilen ab bei gleichzeitiger Quarzanreicherung. Die Abweichungen der Werte las-
sen sich damit erklaren, dass in dieser Arbeit nur Albit, Anorthit, Labradorit und Orthoklas untersucht
wurden und nicht alle Variationen von Feldspatmineralien mit dem , Search/Match“ Algorithmus nach-
gewiesen werden konnten. Die tieferen Werte scheinen aufgrund des hohen Bodenalters der Irchel-
bdden jedoch realistisch. Auch Dultz (2002) zeigte, dass durch intensive Verwitterung von auf klasti-
schen Sedimenten entstandenen Boden primére Silikate starke Massenverluste erleiden und sich
Quarz anreichert: Auf Béden, die sich in Norddeutschland auf pleistozanen Sedimenten gebildet ha-
ben, wurden auch Quarzgehalte von mehr als 90 % nachgewiesen.

Weil fuir die Bestimmung aller Mineralien eine Pulverprobe verwendet wurde, die sich aus allen drei
Korngréssenfraktionen® zusammensetzte, konnten nur die Gehalte der Tonmineralien charakterisiert
werden, jedoch nicht, um welche es sich genau handelte. So kann es sein, dass die Pulverprobenaus-
wertung auf Montmorillonit hinweist, obwohl der entsprechende Horizont gemé&ss XRD-Auswertung
der Tonfraktion keinen Smectit aufweist. Zur spezifischen Bestimmung des Tonmineralbestandes ist
die Pulverprobe zu ungenau. Es wurde jedoch bewiesen, dass die Phyllosilikate (Glimmer, Tonminera-
lien) als Folge der von oben einsetzenden Bodenversauerung bzw. Verwitterung tendenziell in den
Profilen gegen unten zunehmen.

Dass beziglich mineralogischer Zusammensatzung keine Unterschiede zwischen den vier Profilen aus-
gemacht werden konnte, liegt daran, dass sich alle vier Boden auf demselben Ausgangsgestein mit
demselben Alter entwickelt haben. Fiir feinere Unterscheidungen erwies sich die verwendete Software

10 sand, Schluff, Ton
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mit dem ,Search/Match” Mechanismus jedoch nicht als genau genug oder aber es gibt Gberhaupt
keine Unterschiede.

Die negative Korrelation zwischen der KAK und dem Quarzanteil gilt fiir Boden, deren Hauptursache
flr die Versauerung das sehr hohe Bodenalter bzw. die lang andauernde chemische Mineralverwitte-
rung und die damit gekoppelte Auswaschung von Nahrstoffen ist. Boden, die aufgrund von unmittel-
baren Einwirkungen von anthropogenen Emissionen versauert sind, konnten von diesem Konzept ab-
weichen.

Der Zusammenhang zwischen der Versauerungsgruppe und der Mineralogie soll fiir den BC Horizont
(1015) hervorgehoben werden: Dieses Profil wurde der Versauerungsgruppe 4 zugeteilt und ist somit
weniger stark versauert als die anderen drei. Der erwdhnte Horizont, der sich in geringerer Bodentiefe
als die drei anderen untersten untersuchten Bodenhorizonte befindet und unmittelbar tiber der Ent-
karbonatisierungsgrenze liegt, weist einen pH-Wert von 4.9, eine BS von 99.33 % sowie die héchste
KAK auf. In diesem Horizont wurde in der XRD und DRIFT Auswertung erkennbar, dass der Horizont
weniger stark verwittert und versauert ist. Die hohere KAK kann auf Smectit, der einerseits in der Pul-
verprobe, aber auch in der Tonprobe erkennbar war, zurlickgefiihrt werden. Weil jedoch auch in an-
deren Bodenhorizonten (Profil 1001) Smectit enthalten ist, scheint die weniger intensive bzw. in gerin-
gere Bodentiefe fortgeschrittene Verwitterung einen dominierenden Einfluss auf die Versauerungsin-
tensitat zu haben.

Aufgrund der negativen Korrelation zwischen der KAK und dem Quarzanteil kann fiir die untersuchten
Boden bilanziert werden, dass je hoher der Quarzanteil ist, desto intensiverer Verwitterung und Ver-
sauerung waren die Boden ausgesetzt, desto tiefer ist die KAK gesunken und desto weniger Feldspat-
mineralien, welche Protonen puffern kénnen, sind noch vorhanden.

4.2.2 Elementgehalte der Feinerde

Die Bestimmung der Elementgehalte der Feinerde bestatigte die Auswertungen der Rontgendiffrak-
tion: Wahrend in allen Bodenprofilen sehr hohe Quarzgehalte, welche gegen oben im Profil zunehmen,
nachgewiesen wurden, zeigte die Rontgenfluoreszenzanalyse dasselbe: sehr hohe Si-Gehalte, welche
mit abnehmender Bodentiefe zunehmen. Damit verbunden ist eine Anreicherung der Elemente Ca,
Mg, K, Na, Al, Fe, Mn gegen unten. Diese Trends bilden Indizien fiir eine Intensivierung der Verwitte-
rung von primaren und teilweise auch sekundaren Mineralien von unten nach oben im Profil. Wie auch
Quarz viel starker als alle anderen Mineralien vertreten ist, Uibersteigen die Siliziumgehalte unabhdngig
vom Bodenhorizont jene der anderen Elemente um ein Vielfaches. Die zum verwitterungsresistenten
Quarz gehorenden Si-Gehalte sind je nach Bodentiefe zwei- (A Horizonte) bis siebenmal (C Horizonte)
héher als bei Egli et al. (2008¢)!!, was die stake Versauerung und Verwitterung bzw. die relative
Quarzanreicherung der Irchelb6den anzeigt. Das immobile, verwitterungsresistente Element Zr nimmt
gegen oben in allen Profilen leicht zu. Dies ist auch ein Indikator fiir die vom Oberboden einsetzende
Verwitterung (Moore & Reynolds, 1989; Egli et al., 2003).

Die im Profil 897 und 1001 hoheren K-Gehalte zeigen, dass mehr Kalifeldspate (Orthoklas, Mikroklin)
als in den Profilen 1007 und 1015 vorhanden sind. Eine solch feine Unterscheidung war in den XRD
Daten nicht erkennbar. Die sehr tiefen Ca-Gehalte (bei Egli et al., 2008c wurden in mineralischen Bo-
denhorizonten Werte iber 300 g/kg gemessen) bestitigen die in grosse Bodentiefen vorgedrungene
Entkarbonatisierung. Die Horizonte (B)C (1007) und BC (1015) mit dem tiefsten Si- und dem grossten
Ca-Gehalt sind jene, welche sich unmittelbar Gber der Entkarbonatisierungsgrenze befinden, den
hochsten pH-Wert sowie die hochste BS und KAK aufweisen. Im Profil 1001, wo sich die Entkarbonati-
sierungsgrenze in so grosser Tiefe befindet, dass sie bei der Kartierung nicht nachgewiesen wurde,

11 Die untersuchten Boden befinden sich in Norditalien auf 1000 bis 2000 m . M. und haben sich auf kalkhaltigem Sedimentgestein entwi-
ckelt. Alle Horizonte enthalten stets Karbonat und einen viel hoheren Gehalt an organischer Substanz als die Irchelboden. Die pH-Werte
liegen zwischen 5.8 und 7.6.

68



Diskussion

besitzt der unterste Horizont (SdC) passend dazu mit 0.83 g/kg von den vier untersten Horizonten am
wenigsten Ca.

Bei Egli et al. (2008c) wurde als Folge der Karbonatauflésung mit abnehmender Bodentiefe eine rela-
tive Anreicherung an Si, Al und Fe nachgewiesen. Weil sich der Chemismus und die Verwitterungs-
bzw. Versauerungsintensitdt jener Bodenprofile grundlegend von den hier untersuchten unterschei-
det, kdnnen die nachgewiesenen Muster der Elementgehalte nicht nur mit der Karbonatauflosung er-
klart werden. Gemass Egli (2008b) gilt die passive Anreicherung von Al und Fe gegen oben im Boden-
profil hauptsachlich fir Stadien junger Bodenbildung, vor dem Einsetzen starker Verwitterung. Aus
diesem Grund wurde in den alten Irchelbdden keine Anreicherung von Al und Fe gegen oben nachge-
wiesen. Wie aus den XRD Messungen sowie aus den anderen chemischen Parametern (siehe Abb. 8 -
11) bekannt ist, sind die Irchelbéden durch langanhaltende Verwitterung stark an primaren Silikaten
verarmt und die Entkarbonatisierung ist in sehr grosse Bodentiefen vorgedrungen. Die fortgeschrittene
Verwitterung von Feldspaten und Fe-, Mg-haltigen Phyllosilikaten (Glimmern) fiihrte zu gegen oben im
Profil abnehmenden Gehalten an Ca, K, Mg, Na und Fe. Der nach oben leicht zunehmende Zr-Gehalt
ist wie der ansteigende Si-bzw. Quarzgehalt ein typisches Indiz zunehmender Verwitterung gegen oben
im Profil (Egli et al., 2003).

Dass nicht fir alle Elemente und Profile eine lineare Zu- oder Abnahme der einzelnen Elemente nach-
gewiesen werden konnte, hdangt mit fir Parabraunerden typischen Verlagerungsprozessen zusammen
(Veerhoff, 1992). Der oberste untersuchte Horizont weist mehr organisches Material als die darunter-
liegenden auf, was die Elementgehalte beeinflussen kann. Durch den Einfluss der Streu kann hier der
Gehalt an Nahrstoffelementen héher sein als in den rein mineralischen Horizonten (Zimmermann,
2006). Dies wirde erklaren, weshalb in allen Profilen der mittlere Horizont am wenigsten Ca enthilt.
Die Elementgehalte sagen auch nicht aus, ob das entsprechende Element in einem primaren oder in
einem durch Verwitterung entstandenen sekundaren Mineral enthalten ist. Dies fuhrt ebenfalls dazu,
dass keine rein linearen Abfolgen innerhalb der Profile erkennbar sind. Zuséatzlich muss beachtet wer-
den, dass die Profile aus mehr als nur diesen drei Horizonten aufgebaut sind.

4.3 Tonmineralogie

Jedes Bodenprofil enthalt Vermiculit mit Aluminiumhydroxokomplexen (HIV) und unregelmassig wech-
selgelagerten Chlorit-HIV. Dasselbe wies Veerhoff (1992) nach: In seinen Untersuchungen an versau-
erten Waldbdden wurde ebenfalls sehr oft HIV bestimmt. Als typisches Produkt intensiver Bodenver-
sauerung kann HIV bis zu 60 % des Gesamttonbestandteils ausmachen. Auch bei Karathanasis (1988),
McGahan et al. (2003), Velde und Meunier (2008) kommen in versauerten Boden Aluminiumkomplexe
in den Zwischenschichten von Tonmineralien vor, da diese eine Senke fiir in der Bodenldsung vorhan-
dene AP**-lonen darstellen. Die Einlagerung von positiv geladenen Al-Hydroxokomplexen in die Zwi-
schenschichten von Tonmineralien gleicht deren negative Ladung aus und reduziert dadurch die KAK
(Karathanasis, 1988; Swahney, 1989; Veerhoff, 1992; Jasmund & Lagaly, 1993). Gemass Velde und
Meunier (2008) kann die Einlagerung von Zwischenschicht-Aluminiumpolymeren zur kompletten Re-
duktion der KAK im Vergleich zu Vermiculiten ohne Einlagerungen fiihren. Zusatzlich wird die Quellfa-
higkeit von Tonmineralien (hauptsachlich Smectit) dadurch eingeschrankt. Bei Saurezufuhr allerdings
kann eingelagertes Al aus den Zwischenschichten als AI** freigelassen werden und so Protoneneintrage
puffern (Sawhney, 1989). HIV bildet nebst einem typischen Bodenversauerungsprodukt auch eine
Ubergangsform der Verwitterung von Mica zu Vermiculit, ist ahnlich stabil wie Kaolinit, kann bei hoher
Al-Konzentration in der Bodenldsung aus Chlorit entstehen und bei anhaltender Sdurezufuhr wieder
zu Vermiculit werden (Sawhney, 1989). Die Freisetzung von Al** macht sich in einer héheren Al-Bele-
gung am Kationenaustauscher bemerkbar. Wie in der Gesamtbeurteilung aller 173 Bodenhorizonte
herausgefunden wurde, spielt die Freisetzung von AI** vor allem im pH-Bereich 3.8 bis 4.6 (Zimmer-
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mann, 2011; Blaser 2008c) bzw. 3.0 bis 4.8 (Schwertmann et al. 1987) eine wichtige Rolle fir die Sdu-
repufferung. Aufgrund einer grossen Anzahl Proben mit einem pH-Wert zwischen 3 und 4.8 handelt es
sich bei der Lésung von Aluminiumverbindungen um einen effizienten Pufferprozess. Dank Alumini-
umhydroxoverbindungen in den Zwischenschichten von Vermiculit gehen somit zwar die ,, positiven”
Eigenschaften von Vermiculit (hohe KAK) verloren, jedoch kann durch die Freisetzung von AI** aus den
Zwischenschichten Siure gepuffert werden. Durch die erhéhte AI** Konzentration in der Bodenldsung
steigt jedoch auch das Risiko flir Aluminiumtoxizitat, falls keine Komplexierung durch organisches Ma-
terial stattfindet (Graf Pannatier at al., 2004).

In jedem Horizont wurde mittels DRIFT Kaolinit nachgewiesen. Einzelne Horizonte enthalten auch eine
Wechsellagerung zwischen Smectit und Kaolinit, was ein Ubergangsstadium der Verwitterung von
Smectit zu Kaolinit ist (Sawhney, 1989). Kaolinit ist das hdufigste Zweischicht-Tonmineral: Kaolinit ist
chemisch wenig reaktiv und typisch fir sehr stark entwickelte, versauerte Béden (McGahan et al.,
2003). Die KAK ist mit 5-15 cmol/kg tiefer als jene von Vermiculit oder Smectit (Velde & Meunier,
2008). Kaolinit bleibt typischerweise als Endprodukt der Silikatverwitterung Gbrig (Moore & Reynolds,
1989; Scheffer & Schachtschabel, 2010). Das Vorhandensein von Kaolinit bestatigt die tiefgriindige
Versauerung der Irchelbdden. Auch die untersten Bodenhorizonte enthalten Kaolinit. Im Profil 1007
und 1015 sind im untersten Horizont [(B)C bzw. BC] die Kaolinitpeaks allerdings weniger stark ausge-
pragt als in den dariiberliegenden. Diese beiden Horizonte sind gemass Gesamtmineralogie die am
wenigsten intensiv verwitterten (h6chstes Feldspat/Quarz-Verhaltnis) und besitzen die hdchste KAK,
den hochsten pH-Wert und die héchste BS. Gemass Sawhney (1989) wurde experimentell nachgewie-
sen, dass sich Kaolinit bildet, wenn Smectit Sdurezufuhr in Form von HCl ausgesetzt wird. Ebenfalls
kann Kaolinit aus der Biotitverwitterung entstehen (Sawhney, 1989), was aufgrund der tiefen Biotitge-
halte in den Irchelbéden Sinn macht.

Vermiculit ist ein Verwitterungsprodukt von Mica (Freilassung von K*, Oxidation von Fe?*) sowie von
Chlorit. Dies erklart, weshalb oft Mica von unten gegen oben im Bodenprofil abnimmt und Vermiculit
starker vertreten ist (vgl. Egli et al., 2008c). Reiner Vermiculit, der nebst Smectit die hochste KAK auf-
weist (stark geladener Vermiculit kann eine KAK von Gber 220 cmol/kg aufweisen) sowie eine negative
Schichtladung von 0.6 — 0.9 pro Formeleinheit besitzt, konnte in den untersuchten Bodenhorizonten
nur selten nachgewiesen werden. Aus der Micaverwitterung kann in sauren Béden nebst reinem Ver-
miculit auch HIV entstehen (Brindley & Brown, 1980; Sawhney, 1989; Bain et al., 1990). In den Profilen
897 und 1001 lasst sich anhand des Mica-Peaks eine Intensivierung der Verwitterung von unten nach
oben erkennen: Die Peaks sind in tiefer liegenden Horizonten scharfer ausgebildet. Im Profil 1015 und
1007 sind die Intensitaten der Mica-Peaks in allen Horizonten schwach. Das typische Verhalten von
Vermiculit (Schichtabstand von 1.4 nm nach Mg und EG Sattigung, Kollabieren dieses Abstandes auf
1.0 nm bei K Sattigung und/oder Intensivierung des 1.0 nm Peaks) und damit die bei Egli et al. (2008c)
nachgewiesene Zunahme gegen oben im Bodenprofil findet man in den Irchelb6den kaum.
Wechsellagerungsmineralien wurden ebenfalls nachgewiesen. Diese entstehen bei (unvollstandiger)
Verwitterung bzw. als Ubergangsprodukt der Mineraltransformation. Bei der Verwitterung von Mica
beispielsweise wird K* nur partiell aus dem Zwischenschichtraum entfernt. Bei der Chloritverwitterung
werden die Hydroxid-Zwischenschichten unvollstandig entfernt. Begleitet werden diese strukturellen
Veradnderungen von einer Abnahme der Schichtladung (Sawhney, 1989).

Auch wenn aufgrund der DRIFT Messung davon ausgegangen werden kénnte, dass in allen Horizonten
Smectit vorhanden ist, muss beachtet werden, dass DRIFT nur als Ergédnzung zu XRD verwendet werden
soll (Farmer, 1968). DRIFT zeigt Deformationsschwindungen einzelner in Oktaeder- oder Tetraeder vor-
handenen Kationen, die als Smectit interpretiert werden kénnen. Genauso kdnnen diese Absorptions-
banden aber Wechsellagerungsmineralien mit smectitischen Komponenten oder anderen Mineralien
mit denselben Molekilgruppen zugeschrieben werden. Zusatzlich ist Smectit nur der Sammelbegriff
flr die sich durch verschiedene Kationen unterscheidenden Variationen (Saponit, Hectorit, Montmoril-
lonit, Beidellit, Nontronit), was die Detektion mittels DRIFT ebenfalls erschwert (Dultz, 2002).
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Die Bildung von Smectit wird durch Auswaschung von Al-, Fe-, Mg-Hydroxozwischenschichten aus
Chloriten sowie durch organische Sauren gefordert. Weil dieser Prozess durch chemische Verwitterung
angetrieben wird, kommt Smectit bei Egli et al. (2008a) vorwiegend in oberen Bodenhorizonten vor.
Bei jenen Béden!? findet jedoch keine Tonverlagerung satt. Smectit kann auch aus Mica oder regel-
massig wechselgelagertem Mica-Smectit gebildet werden (Egli et al., 2008a). Sawhney (1989) wies so-
gar nach, dass Smectit aus Vermiculit entstehen kann. Smectit weist zwar eine etwas tiefere KAK auf
als Vermiculit, weil Smectit jedoch durch seinen sich ausdehnenden Schichtabstand charakterisiert
wird, ist das Mineral dank einer hohen spezifischen Oberflache fahig, mehr Nahrstoffkationen zu spei-
chern (Moore & Reynolds, 1989). In den Irchelbdden fillt diesbeziiglich das Profil 1001 auf. Nur in
diesem Profil wurde in jedem Bodenhorizont Smectit nachgewiesen. Obwohl das Profil mit Versaue-
rungsgruppe 2 am starksten versauert ist, wurde ihm in der Klassierung (Kapitel 3.1) eine mittlere KAK
zugewiesen, wahrend jene des Profils 1007 als sehr klein und jene des Profils 1015 als klein klassiert
wurde. Smectit kdnnte also der Grund fiir die hohere KAK des Profils 1001 sein.

Nicht zu vernachldssigen in der Ansatz von Veerhoff (1992). Seinen Untersuchungen an versauerten
Waldbdden zufolge findet bei lang anhaltender Versauerung eine Zerstérung der Tonmineralien statt:
Protonen 16sen AI** aus dem Kristallgitter, was langfristig zu einer irreversiblen Degradierung der Bé-
den fiihrt. Denselben Prozess beobachteten auch Ulrich (1981) sowie Jasmund und Lagaly (1993): Der
Ursprung von A** in der Bodenlésung ist nicht nur die Verwitterung primérer, sondern auch sekundi-
rer Mineralien. Hohe Aluminiumkonzentration in der Bodenldsung beweist, dass sich bei sehr tiefen
pH-Werten die Tonmineralien zersetzen kdnnen. Mit langanhaltender, intensiver Verwitterung kann
somit der Tonmineralgehalt wieder abnehmen. Im Zusammenhang mit der Pufferung von Saureeintra-
gen ist auch bei Schwertmann et al. (1987) von der Tonzerstérung und der damit verbundenen Freilas-
sung von Kationen unter pH-Wert 4.5 die Rede. Auch bei McGahan et al. (2003) wurden in stark ver-
sauerten Béden degradierte Tonmineralien nachgewiesen. Bei Egli et al. (2008b) wurden auf 115000
Jahre alten vulkanischen Béden ebenfalls nur noch wenige Tonmineralien und kaum Umwandlungs-
prozesse mehr nachgewiesen. Dies konnte auch ein Grund sein, weshalb in nur wenigen Horizonten
reiner Vermiculit oder Smectit detektiert wurde.

Im Profil 897 weist der BCv Horizont die hochste und der (EA)B die kleinste KAK [mmolc/kg] auf. Im
(EA)B Horizont wird die KAK durch Einlagerungen von Aluminiumhydroxokomplexen im Vermiculit re-
duziert. Im BCv Horizont ist Vermiculit vorhanden. Hier wird die KAK im Unterschied zum (EA)B-Hori-
zont kaum durch HIV reduziert. Der (B)C Horizont wird nebst Kaolinit hauptsachlich von Mica gepragt.
Im untersten Horizont scheint die Tonmineralbildung wenig fortgeschritten zu sein oder aber — was
aufgrund des tiefen pH-Wertes und der kleinen KAK wahrscheinlicher scheint — die Tonmineralien wur-
den durch das Vordringen der Versauerungsfront aufgelost (Veerhoff, 1992). Stattdessen dominieren
Mica und Kaolinit.

Im Profil 1001 ist in jedem der drei Horizonte Smectit enthalten. In keinem anderen Profil konnte in
jedem Horizont Smectit detektiert werden. Wie oben erwahnt, hat Smectit moglicherweise in diesem
Profil einen positiven Einfluss auf die KAK (vgl. Status der KAK), welche hoher ist als in den weniger
tiefgriindig versauerten Profilen 1007 und 1015. Nebst der grésseren Feinerdemenge kdnnte auch
Smectit der Grund dafir sein.

Im Profil 1007 weist der unterste Horizont die hochste KAK [mmolc/kg] auf. Der Kaolinitreflex ist
schwach ausgepragt, hier wirkte die Verwitterung scheinbar weniger intensiv. Im obersten Horizont ist
nach Kaliumsattigung der schwéachste Reflex bei 1.4 nm zu sehen. Dies konnte bedeuten, dass HIV der
unteren beiden Horizonte sich im obersten AB Horizont durch Freisetzung der Aluminiumkomplexe
aus den Zwischenschichten wieder zu Vermiculit umgewandelt hat.

12 Egli et al. (2008a) untersuchten 12000 — 16000 Jahre alte Braunerden und Podsole, welche sich im alpinen Gebiet Norditaliens und der
Schweiz auf Granit, Gneis und Paragneis entwickelten.
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Das Profil 1015 ist am wenigsten intensiv versauert. Im BC Horizont ist der Quarzanteil im Vergleich zu
den anderen untersuchten Horizonten am kleinsten und der Anteil noch nicht verwitterter primarer
Silikate am grossten. Nebst hoheren Feldspatgehalten und mehr Ca in der Feinerde wurde im BC Hori-
zont Smectit nachgewiesen. Auch die XRD-Messung der Pulverprobe zeigte, dass in diesem Horizont
Smectite zusammen mehr als 10 % ausmachen, was hoher ist als in allen anderen Horizonten. Smectit
bildete sich moglicherweise durch Verwitterung im Oberboden und wurde in den BC Horizont verla-
gert. Auffallend ist auch der in diesem Horizont schwach ausgepragte Kaolinitpeak. Er gibt ebenfalls
Hinweise auf die schwachere Verwitterung.

4.4 Schwach kristallines Aluminium, Eisen und Mangan

Die Fe(ox)-Gehalte kennzeichnen die ,mobilen” schlechtkristallinen bis amorphen Eisenphasen. lhre
Gehalte hdangen von der Verwitterungsintensitdt ab und werden durch organische Substanz beein-
flusst. Sie hat eine alterungshemmende Wirkung auf den Gehalt an Fe(ox) (Veerhoff, 1992). In den
untersuchten Profilen ist allerdings ausser im obersten Horizont praktisch keine organische Substanz
vorhanden (Tabelle 6), weshalb dies vernachlassigt werden kann.

Gemass Del Campillo und Torrent (1992) besteht ein Teil der extrahierten Eisenfraktion aus dem Oxid
Ferrihydrit. Gemass Schwertmann (1973) ist die Unterscheidung zwischen Fe aus Oxiden und Fe aus
anderen Festphasen sowie amorphen Formen schwierig. Kompliziert gestaltet sich die Differenzierung
zwischen amorphen Formen und kristallinen Oxiden. Dennoch dient der Oxalataufschluss als Methode
zur Messung der ,Aktivitat”“ von Eisenoxiden. Die Messgenauigkeit hdangt von den vorhandenen Oxiden
ab. Beispielsweise wird das wenig stabile Mineral Lepidocrocit leichter gelost als Goethit oder Hamatit.
Weil jedoch letztere beiden haufiger im Boden vorkommen, wird die Fahigkeit der Methode, Oxide aus
dem Boden zu l6sen, vermindert. Da in den untersuchten Bodenhorizonten der Gehalt an organischer
Substanz sehr tief ist, kann davon ausgegangen werden, dass die mit Oxalat gelésten Formen einen
Teil der Oxide beinhalten.

Die gemessenen Werte der schwach kristallinen Formen sind kleiner als bei Egli et al. (2008b) oder Egli
et al. (2007). Fir Al{ox) wurden bei Egli et al. (2008b) auf (iber 100000 Jahre alten vulkanischen Béden,
welche sich auf basaltischem Ausgangsgestein entwickelt haben, Werte um 20 g/kg nachgewiesen. Bei
den genannten Studien findet eine Akkumulation gegen unten im Bodenprofil statt. Jene Béden heben
sich jedoch durch mehr organische Substanz von den hier untersuchten mit maximal 3.92 % organi-
schem Material ab. Die Halfte der untersuchten Horizonte des Irchels weist organische Gehalte von
unter 1 % auf. Dies bedeutet, dass in den Béden des Irchels kaum Zusammenhange zwischen der or-
ganischen Substanz und den mit Oxalat gel6sten Formen bestehen, sondern dass es sich bei den mit
Oxalat gelosten schwach kristallinen Formen mehrheitlich um mineralische Bestandteile handeln
muss.

Durch die fur Parabraunerden typische Tonverlagerung kann der Zusammenhang zwischen Verwitte-
rungsintensitat und Bodentiefe Gberdeckt werden, weil die schwach kristallinen Formen moglicher-
weise zusammen mit dem Ton verlagert wurden. Reduktomorphe Bedingungen im Unterboden eines
Parabraunerde-Pseudogleys fiihren zu einem Anstieg des Fe(ox)-Gehaltes (Veerhoff, 1992), was mog-
licherweise flir den SdC-Horizont (1001) zutrifft. Tiefe Gehalte im Oberboden gehen oft einher mit
(extremer) Bodenversauerung und kénnen gar Indizien fir beginnende Podsolierung sein (Veerhoff,
1992). Amorphe Formen kénnen sich auch anreichern durch die Auswaschung von Karbonaten oder
neu entstehen durch Silikatverwitterung (Egli et al., 2008c).

In allen vier Profilen verhalt sich der Horizont in der Mitte des Bodenprofils — wie auch bei Veerhoff
(1992) - anders als der obere und der untere Horizont. In allen Profilen sind Verlagerungsprozesse
erkennbar. Mit der Kenntnis der genannten Einflussfaktoren auf die Gehalte der mit Oxalat extrahier-
ten Formen ist es schwierig, einen dominierenden Prozess zu bestimmen, welcher fiir das Verteilungs-
muster verantwortlich ist. Wie bei Egli et al. (2006, 2007) weist das gegen Norden exponierte, am

72



Diskussion

starksten versauerte Profil 1001 in allen untersuchten Horizonten hohere Werte auf als das am
schwachsten versauerte Profil 1015, welches gegen Siden exponiert ist. Dieses Grossenverhaltnis
bleibt gleich, egal ob die Werte in [g/kg] oder der Vorrat [kg/m?] verglichen werden. Unabhingig vom
Element wurden in den Profilen 897 und 1001 hohere Werte gemessen als in den schwacher versau-
erten Profilen 1007 und 1015. Ob hohere Al(ox) Gehalte auf eine Dominanz des Aluminiumpuffers ge-
geniber dem (Eisen)Oxidpuffer schliessen lassen, konnte anhand der Oxalatextraktion nicht bestimmt
werden.

4.5 Batch Saure Experimente

Die Jahresmittelwerte der nassen H*-Deposition aus dem Niederschlag, welche von der Eidgendssi-
schen Materialprifungs- und Forschungsanstalt (EMPA) im Auftrag des Nationalen Beobachtungsnet-
zes fur Luftfremdstoffe (NABEL) in Dibendorf® fiir das Bundesamt fiir Umwelt (BAFU) gemessen und
berechnet wurden, entwickelten sich gemass der Abb. 43.
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Abb. 43: H*-Deposition und Niederschlag im jédhrlichen Verlauf zwischen 1985 und 2012, gemessen in Diibendorf (BAFU &
EMPA, 2014)

Fir die totale Sduredeposition, welche einer Modellierung/Berechnung der gesamten Deposition (,,po-
tential acidity”) bedarf und auf dem Konzept der kritischen Belastungsgrenzen (,,critical loads“) basiert,
wird allerdings nicht nur die durch den Regen eingetragene nasse, sondern auch die trockene Proto-
nendeposition (Sedimentation von Partikeln, Deposition von Gasen) und die Interzeption (Tragheits-
abscheidung von Nebeltropfchen und Partikeln an Pflanzenoberflachen) berlicksichtigt. Die relative
Bedeutung der Depositionsprozesse hdangt von meteorologischen, atmospharenchemischen, topogra-
phischen sowie vegetationsspezifischen Faktoren ab (BAFU & EMPA, 2014). Unter Berlicksichtigung all
dieser die gesamte Sauredeposition beeinflussenden Parametern scheint es realistisch, sich an den
Sauredepositionswerten von Waldner et al. (2007) zu orientieren: Sie rechnen in der Schweiz mit jahr-
lichen gesamten Saureeintrdgen von 6.3 bis 32.9 cmol./m?. Bei Blaser et al. (1999) wurden in den
1990er Jahren in der Siidschweiz Sduredepositionen von ca. 15 cmol,/m? nachgewiesen. Wird dem-
nach beispielsweise von einer jahrlichen gesamten Siuredeposition von ca. 10 - 20 cmol,/m? ausge-
gangen, entspricht dies je nach Feinerdemenge des Bodens dem Einfluss der in den Batch Saure Expe-
rimenten verwendeten schwacheren Saurezufuhren.

13 Die Wahl fiel auf Dibendorf (gilt im NABEL als vorstadtischer Messort), weil diese Daten von einem Mitarbeiter des BAFU auf Anfrage zur
Verfligung gestellt wurden und sich die Werte wohl kaum signifikant von jenen des Irchels unterscheiden.
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Dennoch orientieren sich die folgenden Interpretationen vorwiegend an der starksten Saurezufuhr,
weil so am besten deutlich wird, welche Puffersubstanzen aktiviert werden kénnen: In der Kationen-
bestimmung sind Unterschiede zwischen den einzelnen Bodenhorizonten am besten nach 10 cmol/kg
Saurezufuhr erkennbar.

Die Interpretationen wie auch die Resultate beziehen sich alle auf dieselbe Menge Bodenmaterial,
namlich 1 kg. Flr eine die Realitdt besser abbildende Untersuchung missten die Werte auf die Feiner-
demenge der jeweiligen Horizonte bezogen werden. Werden Untersuchungen dieser Art profilumfas-
send durchgefiihrt, ist eine Gewichtung mit der Feinerde unentbehrlich (vgl. Starr et al., 1996). Um die
Prozesse zwischen den Horizonten miteinander vergleichen zu kénnen, wurde hier darauf verzichtet.
Je mehr Feinerde ein Horizont enthalt, desto grosser der Einfluss auf die Pufferkraft des gesamten
Bodenprofils. Im Folgenden wird zuerst auf die einzelnen Horizonte eingegangen und abschliessend
werden fir alle Horizonte giiltige Erkenntnisse aus den Batch Sdure Versuchen diskutiert.

(EA)B Horizont Profil 897

In keinem anderen Horizont wurden so viel A** und so wenige basische Kationen gelést. Al** stammt
aus Aluminiumverbindungen, sekundaren anorganischen Ausfallungen, Aluminiumhydroxokomplexen
von Tonmineralien, von den Austauscherplatzen sowie aus Verbindungen mit organischen Komplexen
(Zimmermann, 2011). Weil es sich um einen (EA)B Horizont handelt, der sich nahe der organischen
Auflage befindet, stammt APP* nicht nur aus mineralischen Komponenten, sondern auch aus Resten
von organischen Verbindungen (Blaser et al., 1999). Ist das Zwischenschicht-Al aus den Tonmineralien
durch langanhaltende Siurezufuhr verloren gegangen, beginnt die Freisetzung von AI** aus den Ton-
mineralien und damit setzt die Tonzerstérung ein (Ulrich, 1981). Geldstes Mn?* nahm sogar hohere
Werte an als die Summe an gel6sten Basekationen. Fe®* und Mn?# sind saure Kationen, weshalb diese
Pufferprozesse 0kologisch weniger optimal sind (Scheffer & Schachtschabel, 2010). Der Horizont ver-
besserte die Pufferkraft nach einem Monat am zweitbesten. Moéglicherweise verwitterten nach lange-
rer Zeitspanne mehr Silikate, welche langsam wirken (Starr et al., 1996). Vielleicht hat die Verbesse-
rung auch mit der Tonmineralogie zu tun: Dieser Horizont besitzt Vermiculit und HIV, welche in der
langeren Reaktionszeit moglicherweise zerstért wurden und die Puffereffizienz steigerten.

(B)C Horizont Profil 897

Von den unteren Horizonten mit der héheren BS leistete dieser der Sdurezufuhr am schlechtesten Wi-
derstand. Er befindet sich in einer Bodentiefe von 120 — 210 cm. Die Entkarbonatisierungsgrenze ist in
mehr als 300 cm Tiefe. Von den geldsten basischen Kationen macht Ca®* ca. 50 % aus, was viel weniger
ist als in den beiden unteren Horizonten der Profile 1007 (90 %) und 1015 (93 %), die auf die Kalkgrenze
stossen. Die Feinerde dieses Horizontes enthélt von den vier unteren Horizonten am meisten Si und ist
somit am starksten verwittert. Es wurde weder Vermiculit noch Smectit nachgewiesen, weshalb keine
Protonen an den variablen Ladungen dieser Minerale gepuffert werden kdnnen. Tonzerstérung mit
Freisetzung von AlI** zihlt deshalb auch nicht zu den Hauptpufferprozessen. Die intensive Verwitterung,
das Fehlen von Tonmineralien mit hoher KAK bzw. negativer Ladung sowie die im Vergleich zu den
unteren Horizonten der Profile 1007 und 1015 tiefe Belegung von Basekationen am Kationenaus-
tauschkomplex begriindet, weshalb nur so wenige basische Kationen frei wurden und weshalb die Puf-
fereffizienz limitiert ist. In Waldbdden wird Al* normalerweise durch organische Substanz gebunden,
was deren toxische Wirkung abschwacht oder ganz reduziert. Weil in diesem tief gelegenen Horizont
jedoch organisches Material fehlt, muss mit durch die Sdurepufferung ausgelosten phytotoxischen Ef-
fekten gerechnet werden (Zimmermann et al., 2006). Weil der Versauerungswiderstand nach einem
Monat Reaktionszeit geringer war als jener des (EA)B Horizonts (897), wird angenommen, dass das
Potential der langsamen Silikatverwitterung bereits nach 24 h ausgeschopft war und kaum gesteigert
werden konnte.
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Bv Horizont Profil 1007

Nach dem AB Horizont (1015) weist dieser (iber alle Zeitspannen und Sdurekonzentrationen die
schlechteste Puffereffizienz auf. Daflir steigerte sie sich nach einem Monat bei starkster Saurezufuhr
so stark wie in keinem anderen Horizont: Eine Verbesserung um 74.82 % wurde nachgewiesen. Im
Vergleich zu den oberen Horizonten der Profile 897 und 1001 ist die Auflésung von Aluminiumverbin-
dungen von geringerer und die Losung basischer Kationen von grosserer Relevanz. Nur nach Zufuhr
von 10 und 3 cmol./kg wurde nach 24 h mehr AlI** als basische Kationen freigesetzt. Méglicherweise
verwitterten nach einem Monat mehr Silikate, was die zeitliche Verbesserung begriinden wiirde. Auch
trug wohl die weitere Auflésung von Tonmineralien (HIV, Spuren von Vermiculit) zur effizienteren Puf-
ferung bei. Die Pufferung durch Lésung von Mn?* scheint aufgrund der Werte gleich wichtig wie die
Pufferung durch basische Kationen zu sein. Der Horizont befindet sich am Ubergangsbereich vom Alu-
minium- zum Eisen- und Manganpuffer. Saure Kationen dominieren und die Sdurepufferung bekommt
somit okologisch ungiinstige Auswirkungen, wenn sie nicht durch organisches Material komplexiert
werden.

(B)C Horizont Profil 1007

Nach dem BC Horizont (1015) handelt es sich um den am besten gepufferten. Er besitzt auch die zweit-
grosste BS und KAK. Der Grund fiir die kraftvolle Pufferung ist die Lage unmittelbar tiber der Entkarbo-
natisierungsgrenze, der zweithdchste Ca-Gehalt in der Feinerde, das zweitgrosste Feldspat/Quarz-Ver-
héltnis und die zweitgrosste Summe basischer Elemente (Ca, K, Mg, Na) in der Feinerde. Nach 24 h
dominierte die Pufferung durch basische Kationen. Unabhingig von der Sdurezufuhr machte Ca?* ca.
90 % der Basekationen aus. Der Horizont scheint, den Karbonatpufferbereich noch nicht vollstandig
verlassen zu haben. Austauschbares Ca macht in diesem Horizont 118.88 mmol./kg aus. Dies entspricht
aufgrund der Zweiwertigkeit des Ca-Kations 59.44 mmol/kg. Mit der Freisetzung von austauschbarem
Ca lasst sich somit das als Reaktion auf die Sdurezufuhr geléste Ca?* vollstindig erklaren. Die Auflésung
von Aluminiumverbindungen spielt noch keine Rolle. In keinem anderen Horizont wurde so viel Mn%
geldst. Dieser wie auch der Bv Horizont (1007) besitzen nebst dem (EA)B Horizont (897) am meisten
austauschbares Mn. Genauso wurde in diesen drei Horizonten am meisten Mn?* nach Saurezufuhr frei.
Bei Mn handelt es sich zwar um ein Spurenelement, ab einer gewissen Konzentration kann es jedoch
toxisch auf Pflanzen wirken, weshalb die Pufferung durch Freisetzung von Mn?* ékologisch eher un-
glnstig ist (Brady & Weil, 2007). Weil die Pufferleistung nach einem Tag bereits sehr gut war, war die
Verbesserung nach einem Monat geringer als in den schlechter gepufferten Horizonten.

AB Horizont Profil 1015

Dieser Horizont ist der am schlechtesten gepufferte. Er enthalt am meisten organische Substanz (2.2
%) und ist derjenige, im welchem am meisten Fe3* gel6st wurde. Bereits vor Sdurezufuhr zeigte dieser
Horizont die héchste Eisenkonzentration im Extrakt. Auch enthdlt er am meisten austauschbares Fe
[2.42 mmol/kg] am Kationenaustauschkomplex. Der Eisenpuffer spielt typischerweise in Horizonten,
die reich an organischer Substanz sind und sich nahe der Bodenoberflache befinden, eine wichtige
Rolle. Der Eisenpuffer puffert Saure oft weniger effizient als die Auflosung von Aluminiumverbindun-
gen (Natscher & Schwertmann, 1991; Blaser et al., 2008c; Zimmermann, 2011). Wie die Kationenana-
lyse nach einem Monat zeigte, steigerte sich die Pufferung durch Fe3* nach der ldngeren Reaktionszeit.
Organische Oberbéden werden durch Streufall mit Nahrstoffen versorgt, welche sich nach Abbaupro-
zessen in mineralischer Form an den Kationenaustauscher binden. Dies erklart, weshalb dieser Hori-
zont ,,nur” die dritttiefste BS und KAK aufweist, aber eindeutig die kleinste Pufferleistung aufbrachte.
Nebst dem Eisenpuffer agiert die Protonierung von organischer Substanz als Puffer. Dies ist jedoch in
der Kationenanalyse nicht nachweisbar. Auch wenn in diesem Horizont so viel Fe** wie in keinem an-
deren Horizont freigelassen wurde, dominiert geldstes Al**. Je schwicher die zugefiihrte Siure, desto
geringer ist die Bedeutung des Aluminiumpuffers. Eine mogliche Erklarung fiir die im Vergleich zu K*
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und Mg?* hohen Ca?* Werte kénnte die Aufldsung organischer Salze bzw. die Freisetzung aus dem or-
ganischen Material sein (Natscher & Schwertmann, 1991). Wie im Bv Horizont (1007) wurde nur nach
Zufuhr der zwei stirksten Sdurekonzentrationen mehr AI** als basische Kationen im Extrakt gemessen.
In diesem Horizont wurde weder Vermiculit noch Smectit detektiert, was - zusammen mit der Abrei-
cherung der Feldspatmineralien und den geringen Gehalten an austauschbaren basischen Kationen -
die tiefen Werte von freigelassenen basischen Kationen erklart.

BC Horizont Profil 1015

Nach einem Monat neutralisierte dieser Horizont die schwacheren Saurezufuhren zu 100 %. Die Ver-
besserung der Pufferkraft Gber die Zeit war klein, weil bereits nach den kiirzeren Intervallen ca. 99 %
der Protonen neutralisiert wurden. So zeigte auch die Kationenanalyse nach einem Monat eine gerin-
gere Verbesserung als in den anderen Horizonten. Dieser Horizont weist die hochste BS, KAK, das
grosste Feldspat/Quarz-Verhiltnis sowie den hochsten Ausgangs-pH-Wert auf. Die Rontgenfluores-
zenzanalyse der Feinerde zeigte die geringste Siliziumanreicherung sowie die hochsten Gehalte an ba-
sischen Elementen (insbesondere am meisten Ca von allen Horizonten). Nach Saurezufuhr (10 und 1
cmolc/kg) war weniger AI** in der Bodenldsung als davor. AI** lagerte sich méglicherweise in Tonmine-
ralien (in diesem Fall Smectit) ein und wurde deshalb nicht mehr als Kation im Extrakt gemessen
(Moore & Reynolds, 1989). Eine andere Ursache kdnnte die Bildung von sekundaren Ausfallungen sein.
Auch bei starkster Sdurezufuhr ist dieser Horizont so gut gepuffert, dass nicht mit Aluminiumtoxizitat
durch Freisetzung von Al** gerechnet werden muss. Die Summe an freigelassenen basischen Kationen
(Ca*, K*, Mg?") Uiberstieg jene aller anderen Profile. In diesem Horizont bilden die Silikatverwitterung
und die Freisetzung basischer Kationen von den Austauscherplatzen die Hauptpufferprozesse. Inner-
halb der basischen Kationen machte Ca®* unabhéngig von der Sdurezufuhr mehr als 90 % aus, weshalb
wohl auch die Auflésung von restlichem, durch kapillaren Aufstieg aus der karbonathaltigen Zone in
diesen Horizont gelangtem Karbonat Saure pufferte. Fe** wurden nach Sdurezufuhr in geringerer
Menge nachgewiesen als zuvor. Es haben sich wohl pedogene Oxide gebildet (Scheffer & Schachtscha-
bel, 2010). Verglichen mit dem ebenfalls sehr gut gepufferten (B)C Horizont (1007) zeichnet sich dieser
dadurch aus, dass weniger Mn?*, welches als saures Kation gilt, gelést wurde.

Bt Horizont Profil 1001

Dieser Horizont besitzt mit weniger als 3 % die kleinste BS der untersuchten Horizonte. Dennoch puf-
ferte er die Protoneneintrage von den drei obersten Horizonten am besten. Dies zeigt, dass aufgrund
von einer tiefen BS nicht auf eine schnelle Versauerung geschlossen werden kann. Moglicherweise
besteht in diesem Horizont ein Zusammenhang zwischen der Saurepufferung und der ,reichhaltigen”
Tonmineralogie. Aufgrund der starken Aluminiumfreisetzung wird davon ausgegangen, dass nebst der
Freisetzung von AI** von den Austauscherpldtzen auch Zwischenschichtaluminium aus Aluminiumver-
bindungen und HIV-Mineralien herausgel6st wurde, und dass durch die Saurezufuhr auch die Tonzer-
storung einsetzte. Aufgrund der Dominanz des Aluminiumpuffers muss bei weiteren Saureeintragen
mit einem ansteigenden Risiko fiir Aluminiumtoxizitdt gerechnet werden. Im Unterschied zu den an-
deren oberen Horizonten wurde kein Fe3* gelést, was zeigt, dass der durch geringe Effizienz charakte-
risierte Eisenpufferbereich noch nicht erreicht ist. Der Horizont enthélt auch kein austauschbares Ei-
sen. Das Verhiltnis zwischen AlI** und basischen Kationen ist sehr dhnlich wie im (EA)B Horizont (897).
Anders als im Bv (1007) und AB (1015) wurde auch nach schwicherer Sdurezufuhr mehr APP* als basi-
sche Nahrstoffkationen frei.

SdC Horizont Profil 1001

Dieser Horizont besitzt das kleinste molare Verhiltnis fir Ca?* Der Grund dafiir ist die sich auf unbe-
kannter Bodentiefe befindende Entkarbonatisierungsgrenze sowie mit 19 mmol./kg die geringste
Menge an austauschbarem Ca verglichen mit den anderen unteren Horizonten. Dafiir besitzt er das
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grosste molare Verhiltnis fir Mg?*. Die Begriindung dazu liefert wohl das austauschbare Mg, das in
diesem Horizont mit 24.82 mmol./kg hoher ist als in allen anderen Horizonten. Unabhéngig von der
Saurestarke zeigt kein anderer der unteren Horizonte ein so ausgeglichenes Verhaltnis zwischen der
Freilassung von AI** und basischen Kationen. Wie im unteren Horizont des Profils 897 nimmt die Frei-
lassung basischer Kationen mit abnehmender Siurestirke langsamer ab als jene von Al**, was dem
Aluminiumpuffer bei starkerer Sdurebelastung eine hohere Bedeutung zuschreibt. Dieser Horizont ent-
halt von den vier unteren Horizonten am meisten austauschbare Al, ebenso wurde am meisten Al**
nach Siurezufuhr gelést. Gerade in diesem tief gelegenen Horizont ist die Pufferung durch AI** 8kolo-
gisch sehr ungiinstig, weil hier keine organische Substanz vorhanden ist, welche AP** komplexieren und
unschadlich machen kénnte.

Alle Horizonte

In den unteren Horizonten der Profile 1007 und 1015 (iberstieg die Menge an freigelassenem Ca** jene
von Mg?* und K* um ein Vielfaches. Der Grund dafiir ist die Entkarbonatisierungsgrenze, an welche
diese Horizonte direkt angrenzen, und welche sich in geringerer Bodentiefe befindet als in den Profilen
897 und 1001. Auch besitzen diese Horizonte viel mehr austauschbares Ca sowie mehr Ca in der Fein-
erde als alle anderen Horizonte. Gross sind die Ca®*-Freisetzungen in den unteren Horizonten der Pro-
file 897 und 1001 unter Berlicksichtigung der Ca-Gehalte der Feinerde. Wahrend im Profil 897 der Ca-
Gehalt in der Feinerde vom (EA)B zum (B)C Horizont von 1.03 g/kg auf 1.15 g/kg und im Profil 1001
vom Bt zum SdC Horizont von 0.49 g/kg auf 0.83 g/kg zunimmt, steigerte sich die Freilassung von Ca%
in beiden Profilen zum unteren Horizont hin viel ausgepragter. Aus diesem Grund ist das geléste Ca?*
wohl auf die Freisetzung von den Austauscherplédtzen (Tabelle 25, Anhang) zurickzufiihren und nicht
mit der Mineralogie begriindbar. In den Horizonten (EA)B (897) und Bt (1001) wurde mehr K* als Ca*
frei. Weil aber in beiden Horizonten praktisch gleich viel austauschbares K und Ca vorhanden ist (Ta-
belle 25, Anhang), verwitterten wohl mehr kaliumhaltige Mineralien wie Kalifeldspate als kalziumhal-
tige wie Anorthit. Die Feinerde dieser beiden Horizonte enthélt sodann auch mehr K als bei jene der
beiden oberen Horizonte der Profile 1007 und 1015. K wurde moglicherweise auch aus Vermiculiten
frei gelassen oder stammt vom Kationenaustauschkomplex.

Nicht nur die bessere Pufferkraft von Horizonten, welche mehr basische Kationen nach Saurezufuhr
|6sten, sondern auch die 6kologische Bedeutung der die Protonen neutralisierenden Kationen ist es-
sentiell. Wahrend Ca?*, Mg¥, K* Pflanzenn&hrstoffe sind, hat AI** eine phytotoxische Wirkung und er-
schwert die Aufnahme von Ca?*und Mg?, was zu Mangelerscheinungen in den Pflanzen und zu ande-
ren in Kapitel 1.1.2 und 3.1 im Zusammenhang mit dem BC/Al-Verhaltnis erwahnten Schaden fihren
kann (Blaser et al., 1999, Bouwman et al., 2002). Sdurepufferung durch die Auflésung von Aluminium-
verbindungen puffert zwar H* ab, gleichzeitig steigt das Risiko fiir Aluminiumtoxizitat (vgl. Blaser et al.,
1999; Graf Pannatier et al., 2004). Eine 6kologisch glinstigere Pufferwirkung hat somit die Verwitterung
von Silikaten, welche kein oder nur wenig AI** frei lassen (Scheffer & Schachtschabel, 2010). Wihrend
in den oberen Horizonten eine Komplexierung von freiem Al** durch organische Substanz stattfinden
kann und somit die toxische Wirkung reduziert wird, ist dies in den unteren Bodenhorizonten nicht
moglich. Somit ist es 6kologisch besonders unglinstig, wenn in den unteren Horizonten, wie es im Profil
897 und 1001 der Fall ist, viel AI* durch S&urepufferung geldst wird.

Weil die Eisen- und Mangangehalte denselben Wertebereich umfassen und beide Elemente durch Re-
duktion ihrer Oxide fiir die Sdurepufferung im pH-Bereich unter 8 (Mn?*) bzw. 7 (Fe3*) wesentlich sind
(Schwertmann, 1987), wurden diese gemeinsam dargestellt. Beide gelten als saure Kationen (Zimmer-
mann, 2011). Durch die Freilassung von Fe*" aus Eisenoxiden findet bei pH-Werten unter 3.8 Saurepuf-
ferung ohne Reduktion statt. Weil die Léslichkeit von Eisenverbindungen unter aeroben Bedingungen
gering und die Eintauschstirke von Fe3* gegeniiber AI** klein ist, nimmt Fe3* viel tiefere Werte als AI**
an. Mn?* wird auch bei der Silikatverwitterung im pH-Bereich 4.6 bis 7 frei (Blaser et al., 2008c; Zim-
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mermann, 2011). Nebst der geringeren Eintauschstiarke gegeniiber AI** ist die Reduktion dieser Me-
talle vorwiegend in organischen Horizonten ein bedeutender Pufferprozess (Natscher & Schwertmann,
1991; Zimmermann, 2011), weshalb die Werte von geléstem Fe3* und Mn?* in den untersuchten Hori-
zonten, welche maximal 2 % organische Substanz (AB Horizont, 1015) aufweisen, viel tiefer sind als
jene von APP* bei gleicher Saurezufuhr. Bei Nitscher und Schwertmann (1991), welche die Pufferpro-
zesse von organischen Auflagehorizonten mittels pH-Stat Titrationen untersuchten, sind so auch die
Verhiltnisse zwischen AI** oder den basischen Kationen zu Fe** oder Mn?* kleiner.

Starr et al. (1996) bestimmten nur Ca%*, Mg?*, K* sowie AI**. Nitscher und Schwertmann (1991) erwei-
terten diese um Fe®* und Mn?*. Mit diesen Kationen werden die wichtigsten Pufferprozesse abgedeckt.
Si** gehort nicht zu den massgeblich an den Sdurepufferprozessen beteiligten Kationen (Schwertmann,
1987, Natscher & Schwertmann, 1991). Wenn jedoch Mineralien verwittern, wird nebst basischen
Nahrstoffkationen auch Si** in Form von Kieselsdure aus dem Mineralverbund geldst. Transformiert
sich Smectit unter Sdurezufuhr zu Kaolinit (Sawhney, 1989; Scheffer & Schachtschabel, 2010), wird
ebenfalls Si** frei. In einzelnen Horizonten wurde nach Zufuhr von 0.6 cmol/kg und 1 cmol./kg Sdure
weniger Si** gemessen als im Ausgangszustand. Dies deutet auf die Bildung von Festformen (Tonmine-
ralien) mit gebundenem Si** hin (Sawhney, 1989). Stark versauerte Tropenb&éden weisen durch lang-
anhaltende Verwitterung und Auswaschung tiefe Si**-Konzentrationen in der Bodenlésung auf. Wer-
den die untersuchten Horizonte nach der Menge des freigelassenen Si** (nach starkster Sdurezugabe)
sortiert, gleicht die Reihenfolge jener der Puffereffizienz (Tabelle 19). Am wenigsten Si** wurde in den
beiden Horizonten, welche die Sdure am schlechtesten pufferten, frei und am meisten in den beiden,
welche die Siure am effizientesten pufferten. In den vier unteren Horizonten wurde mehr Si** frei als
in den vier oberen. Je mehr Si* gelést wurde, desto mehr Silikate verwitterten und mehr basische
Kationen wurden gleichzeitig frei. In den starker verwitterten Horizonten bzw. in jenen mit schlechte-
rer Pufferkraft war bereits viel Kieselsaure verloren gegangen und die Kapazitat der Silikatverwitterung
war reduziert. Der sogenannte Prozess der Desilifizierung, welcher typisch fiir Tropenbdden ist, be-
schreibt dieses Phdanomen (Scheffer & Schachtschabel, 2010). Nicht verwechselt werden dirfen die
hohen Werte von geldstem Si** in den unteren Bodenhorizonten mit der Siliziumanreicherung in der
Feinerde der oberen Horizonte. Letztere bildet einen Indikator fiir die Verwitterung und Abreicherung
der anderen Elemente und hat nichts mit der im Bodenextrakt gemessenen Si*-Konzentration zu tun.
Trotz intensiver Versauerung weisen die Irchelbdden bessere Sdureneutralisationskapazitdaten auf als
die von Starr et al. (1996)'* ermittelten. Bei Starr et al. (1996) neutralisierten C Horizonte bei Zufuhr
von 10 cmolc/kg teilweise weniger als 40 % der Protonen. Der Schnitt lag bei 60 %. In derselben Reak-
tionszeit (24 h) pufferten die Unterbdden des Irchels durchschnittlich 79 %. Die Pufferprozesse unter-
scheiden sich ebenfalls: Basische Kationen wurden bei Starr et al. (1996) hauptsachlich aus den orga-
nischen Horizonten frei, was wohl mehr den Nahrstoffen der Streu als der Silikatverwitterung zuzu-
schreiben ist. In den mineralischen Bodenhorizonten dominierte bei Starr et al. (1996) stets die Saure-
pufferung durch Lésung von Al**. Der AI**-Gehalt nach stirkster Siurezufuhr betrug bei Starr et al.
(1996) 60 mmol/kg, was die Werte der Irchelbéden bei weitem Ubersteigt (18.75 mmol/kg im (EA)B
Horizont des Profils 897). Im C Horizont wurden bei Starr et al. (1996) maximal 9 mmol/kg basische
Kationen geldst, was weniger ist als in den Irchelbdoden (in den unteren beiden Horizonten der Profile
1007 und 1015 wurden tber 30 mmol/kg basische Kationen gel6st). Am deutlichsten sind die Unter-
schiede der Pufferkraft zwischen den Irchelbdden und den bei Starr et al. (1996) untersuchten Wald-
boden in den ans Ausgangsgestein angrenzenden Horizonten. Dies zeigt, dass sehr stark versauerte

14 Starr et al. (1996) untersuchten Waldb6den (9500 Jahre alte Podsole aus Sudfinnland), welche auf sauren Granit mit 9500 Jahren alten
Ablagerungen entstanden sind. Die pH-Werte der Mineralbodenhorizonte lagen zwischen 4.0 und 4.2, die BS zwischen 13.6 und 36.6 %. Der
Jahresniederschlag betrug 709 mm und die Durchschnittstemperatur 2.9 °C. Die Hauptunterschiede zu den Irchelbéden sind das mind. um
den Faktor zehn kleinere Bodenalter sowie das Ausgangsgestein, welches nie Karbonat enthielt und somit von Beginn der Bodenbildung an
schlechter gepuffert war.

78



Diskussion

Bdden, wenn sie urspriinglich Karbonat enthielten, eine bessere Pufferkraft aufweisen als auf graniti-
schem Gestein entstandene. Boden auf karbonathaltigem Ausgangsgestein sind somit gegeniber wei-
terer schneller Versauerung weniger gefahrdet. Weil die Irchelbdden im Schnitt tiefere pH-Werte ha-
ben und (sehr) stark versauert sind, wird deutlich, wie wichtig die Unterscheidung zwischen der Bo-
denversauerung und der Pufferkraft eines Bodens ist.

4.5.1 Kinetik der Saurepufferung

Mittels pH-Stat Titrationen wurde bei Natscher und Schwertmann (1991) innert den ersten 16.5 h nach
Saurezufuhr eine nicht lineare Zunahme des Protonenverbrauchs gemessen. Bei Siisser und Schwert-
mann (1991) stieg der Protonenverbrauch in den ersten 80 h an. Dies deutet darauf hin, dass die hier
gewahlten Intervalle zu kurz waren, da keine von der Zeit abhdngige Protonenpufferrate berechnet
werden konnte. In den kurzen Reaktionszeiten bildeten sich moglicherweise sekundare Ausfallungen,
welche Nahrstoffe freisetzten, die Pufferkraft beeinflussten und zu den Schwankungen der pH-Werte
flhrten (Grotzinger et al., 2008). Scheinbar setzte die Protonenneutralisierung ab einem fir die einzel-
nen Puffersysteme spezifischen Zeitpunkt ein.

Die signifikante Verbesserung der Saurepufferung nach einer Reaktionszeit von einem Monat zeigte,
dass eine langere Zeitspanne die Aktivierung weiterer Puffersubstanzen erméglichte bzw. deren Effizi-
enz steigerte. Wahrend nach 24 h wohl grésstenteils die schnell wirksamen Kationenaustauschpro-
zesse Saure pufferten, bekam die langsam wirksame Silikatverwitterung nach einem Monat eine gros-
sere Bedeutung, was die Zunahme von geléstem Si** als Bestandteil der durch die Verwitterung freige-
setzten Kieselsdure zeigte. Auch wenn die Verbesserung nicht fir jede Sdurezufuhr statistisch signifi-
kant war, wurden unabhangig von Horizont und Sdure nach einem Monat so viele Protonen gepuffert
wie nach keiner anderen Zeitspanne. Die erhohte Pufferleistung wurde auch bei Natscher und Schwert-
mann (1991) mit 300 Tage dauernden Batch Sdure Experimenten in organischen Horizonten von sau-
ren Waldbdden nachgewiesen.

Die Reaktionszeit von einem Monat zeigte, welche Kationen nach dieser langeren Zeit geldst wurden.
Je hdher die AI** Freilassung nach 24 h war, desto mehr Al** wurde nach einem Monat gelést. Wie auch
nach 24 h wurde nach einem Monat im BC Horizont (1015) kein AI** im Extrakt nachgewiesen. Dieser
Horizont hat den Aluminiumpufferbereich noch nicht erreicht. In den anderen drei Horizonten stei-
gerte sich die Pufferung durch die Auflosung von Aluminiumverbindungen langfristig. Basische Katio-
nen wurden nach einem Monat teilweise weniger frei als nach 24 h. Die deutet darauf hin, dass die
typischerweise schnelle Saurepufferung durch einzelne Kationenaustauschprozesse friher ein Maxi-
mum erreicht hatte. Si**, das in Form von Kieselsiure nebst den basischen Kationen bei der Silikatver-
witterung frei wurde, nahm prozentual in allen Horizonten am meisten zu. Die Verwitterung verschie-
dener Silikate steigerte sich insgesamt mit langerem Saurekontakt. In den beiden unteren Horizonten
wurde von allen Kationen am meisten Si** geldst. Je mehr Si** freigesetzt wurde, desto mehr trug die
langsam wirkende Silikatverwitterung zur Sdurepufferung bei. Die Zunahme schliesst jedoch die Er-
schopfung der Verwitterung einzelner Minerale nicht aus. Der BC Horizont (1015) verdeutlicht dies am
Beispiel von Ca?*. Nach 24 h wurde in keinem anderen Horizont so viel Ca?* geldst. Weil das Potential
der Pufferung durch (restliches) Karbonat und durch Kationenaustauschprozesse ausgeschopft war,
wurde nach einem Monat weniger Ca%* nachgewiesen als nach 24 h. Fe** beteiligte sich nach 24 h nur
im AB Horizont (1015) an der Saurepufferung, so war auch nur in diesem Horizont eine Steigerung
messbar. Gemadss Starr et al. (1996) ist die Kapazitat des Eisenpuffers langfristig limitiert. Das Maximum
wurde im AB Horizont (1015) allerdings noch nicht erreicht.

79



Diskussion

4.6 Unsicherheiten

4.6.1 (Ton)mineralogie

Weil sich die vier Bodenprofile alle auf demselben Ausgangsgestein entwickelt haben und ahnlichen
Umweltbedingungen bzw. Verwitterungsprozessen ausgesetzt waren, konnten zwischen den Horizon-
ten kaum mineralogische Verschiedenheiten erkannt werden. Erschwert wurde die Bestimmung ein-
zelner Mineralien durch die enorme Quarzanreicherung, welche dazu fiihrte, dass primare Mineralien
nur noch in sehr geringen Mengen enthalten sind.

“There is no single way to prepare materials for X-ray diffraction analysis”, (Moore & Reynolds, 1989).
Die Herstellung der Tonpraparate kann eine Fehlerquelle fir die Mineralbestimmung darstellen. Falls
die Tonmineralien auf dem Glasplattchen nicht homogen angeordnet sind oder falls ein zu dicker oder
zu diinner Tonfilm pipettiert wird, lasst sich nicht der gesamte Mineralbestand mit den Réntgenstrah-
len nachweisen (Moore & Reynolds, 1989; Jasmund & Lagaly, 1993). Die Identifikation wird zusétzlich
durch die fir Tonmineralien typische variable chemische und strukturelle Zusammensetzung er-
schwert (Scheffer & Schachtschabel, 2010). Schichten verschiedener Tonmineralien kdnnen im selben
Kristall koexistieren. Eine solch komplexe Mineralogie resultiert einerseits von einer heterogenen Zu-
sammensetzung des Ausgangsgesteins. Anderseits flhrt eine Diversitat an verschiedenen Verwitte-
rungsprozessen zu nicht klar definierbaren Tonmineralien (Viennet et al., 2015). Verlagerungsprozesse
kénnen Verwitterungssequenzen lberdecken und die Interpretation erschweren. In den Irchelboden
muss davon ausgegangen werden, dass Tonmineralien teilweise durch Sdurezufuhr (unter Freisetzung
von AIP*) zerstdrt wurden (Veerhoff, 1992). Es war nicht méglich, fiir alle Horizonte Zusammenhinge
zwischen der Bodentiefe und den Mineralien sowie zwischen der Versauerungsintensitat eines Hori-
zontes und der KAK der vorhandenen Tonmineralien abzuleiten. , If quantitative analysis is achievable
at all, it requires a great deal of experience, patience, luck, and skill“, (Moore & Reynolds, 1989). Aus
diesem Grund und wegen oben genannter Problematik wurde auf eine quantitative Analyse verzichtet.
Die Mehrheit der verwendeten Studien, die sich mit der Tonmineralogie von Boden befasste, legte den
Fokus auf relative Bodenalter sowie Mineraltransformationen Uber die Zeit. Béden mit einem Alter von
mehreren 100000 Jahren, die stark bis sehr stark versauert und Zerstérung sowie Verlagerung der
Tonmineralien (Schwertmann et al., 1987; Veerhoff, 1992) ausgesetzt waren und sich nicht in den Tro-
pen, wo ebenfalls langanhaltende Versauerungsprozesse und Auswaschungsprozesse ablaufen, befin-
den (vgl. Velde & Meunier, 2008), wurden ausser bei Veerhoff (1992) nie untersucht. Nur mit Verwit-
terungs- und Mineraltransformationsprozessen alleine liessen sich die Vorkommnisse der Tonminera-
lien in den Bodenhorizonten nicht abschliessend erklaren. Wieso Reflexionspeaks bei 1.4 nm nach Sat-
tigung mit Magnesium und mit Ethylenglykol nicht dieselbe Form annahmen bzw. teilweise nach der
Behandlung mit Ethylenglykol schwacher ausgepragt waren, konnte nicht begriindet werden und er-
schwerte die Interpretation.

4.6.2 Batch Saure Experimente

In den Reaktionszeiten von 3 h und 10 h wechselten sich Zu- und Abnahme des Protonenkonsums je
nach Horizont bei derselben Sdurezufuhr stets ab, sodass keine Gesetzmassigkeiten im zeitlichen Ver-
lauf erkannt wurden. Messfehler wurden ausgeschlossen, da die Schwankungen jeweils in allen drei
Replikaten und in allen acht Horizonten auftraten. Ursachen fir das Sinken der pH-Werte von 15 h zu
18 h zu 24 h konnten nicht abschliessend bestimmt werden. In diesen kurzen Zeitintervallen hat wohl
die Bildung von sekundaren Ausfallungen einen Einfluss auf die Wirkung der Sdure bzw. auf die Puffe-
rung. Moglicherweise hatten Zeitintervalle von einigen Tagen eher ermoglicht, eine von der Zeit ab-
hangige Pufferrate zu berechnen. Dies war allerdings aufgrund von zeitlichen Ressourcen nicht um-
setzbar. Es wurde keine Antwort auf die folgenden Fragen gefunden. Wie lange dauert es, bis die ein-
zelnen Puffersysteme aktiviert werden? Weshalb nimmt der Protonenverbrauch zwischen der 18 h
und der 24 h dauernden Reaktionszeit ab? Wann setzen langsam wirksame Silikatpufferprozesse ein?
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5 Schlussfolgerungen

Die Gesamtbeurteilung der Bodenversauerung der 29 Bodenprofile der Region Irchel sowie Kyburg und
Lindau zeigte, dass die Béden mehrheitlich (sehr) stark versauert sind. Eine kiirzere Zeitspanne seit der
letzten Vergletscherung fiihrte jedoch zu weniger gravierender Versauerung einzelner Bodenprofile.
Fiir die im Fokus stehenden Profile 897, 1001, 1007 wurde aufgrund von einem sich bereits im Alumi-
nium- und Eisenpufferbereich befindenden pH-Wert kein Risiko fiir eine Abnahme des pH-Wertes
nachgewiesen, wahrend das Risiko des Profils 1015, dessen Feinerde teilweise durch Silikatverwitte-
rung gepuffert wird, als gering eingestuft wurde. Das Risiko fiir die Abnahme der BS ist flr das Profil
1015 maéssig. Die anderen drei Profile besitzen aufgrund von Feinerde im schlecht gepufferten pH-
Bereich und tiefer KAK ein grosses Risiko. Ein grosses Risiko flir Aluminiumtoxizitat weisen die Profile
897 und 1001 auf. In der Gesamtbeurteilung wurde das Profil 1015 mit Versauerungsgruppe 4 als das
am schwachsten und das Profil 1001 mit Versauerungsgruppe 2 als das am starksten versauerte be-
wertet. Fir die vier Irchelbdden scheint basierend auf diesen Beurteilungen zu gelten: Je tiefer die
Entkarbonatisierungsgrenze im Profil, desto intensiver sind die Béden versauert.

Die Bestimmung des Mineralbestandes bestatigte, dass die vier untersuchten sich auf mehreren
100000 Jahre altem Ausgangsgestein entwickelten Parabraunerden langanhaltender, tiefgriindiger
Verwitterung und Versauerung ausgesetzt waren und besonders die oberen Horizonte nur noch Rest-
bestande an verwitterbaren primaren Silikaten enthalten, welche Saureeintrage puffern und basische
Nahrstoffkationen freisetzen kdnnen. Die Quarzgehalte betragen in den oberen Horizonten ca. 80 %
und die Feinerde ist durch sehr viel Si gekennzeichnet. Je starker die Quarzanreicherung ist, desto tiefer
ist die KAK.

In allen Bodenhorizonten detektierter chemisch wenig reaktiver Kaolinit sowie , hydroxy-interlayered”
Vermiculit, beides typische Versauerungsprodukte, charakterisierten den Tonmineralbestand und be-
grindeten die tiefe KAK. Letzterer konnte jedoch durch Freisetzung von Zwischenschichtaluminium
einen Beitrag zur Sdurepufferung leisten. Erschwert wurde das Erkennen von Verwitterungssequenzen
der Tonmineralien innerhalb der Bodenprofile durch stattgefundene Tonzerstérung und —verlagerung.
Mit Oxalat extrahierte schwach kristalline Bodenbestandteile bildeten ebenfalls das Muster der Ton-
verlagerung ab. Die Boden enthalten geringe Mengen dieser. Tendenziell besitzen die beiden tiefgriin-
diger versauerten Profile hohere Gehalte.

Die Lage der Entkarbonatisierungsgrenze bestimmte nicht nur die Versauerungsintensitat, sondern
auch die Puffereffizienz, die dank den Batch Saure Experimenten quantitativ bestimmt wurde. So be-
sitzen Horizonte, welche unmittelbar auf die Entkarbonatisierungsgrenze stossen, die beste Puffer-
kraft. Als Reaktion auf die Sdurezufuhr geléste basische Kationen, innerhalb welcher Ca?* dominierte,
zeigten nebst der Pufferung durch Kationenaustauschprozessen den Ubergangsbereich vom Karbonat-
zum Silikatpufferbereich. Am effizientesten pufferte der BC Horizont (1015) und der (B)C Horizont
(1007) die Saurezufuhr. Diese Horizonte besitzen die hochste BS, am meisten austauschbares Ca, den
hochsten pH-Wert sowie die héchste KAK. Die Feinerde dieser Horizonte enthadlt am wenigsten Si, am
meisten Ca sowie das grosste Feldspat/Quarz-Verhaltnis. Diese Horizonte sind somit nicht nur am
schwachsten verwittert und versauert, sondern zeigten auch den besten Versauerungswiderstand. Un-
terbodenhorizonte der Profile mit der Entkarbonatisierungsgrenze in viel grosserer Tiefe pufferten
Saureeintrige weniger effizient und ein grosser Teil der Pufferung fand durch die Freisetzung von AI**
statt. Die daraus resultierende erhdhte Al** Konzentration in der Bodenlésung ist besonders in diesen
tief gelegenen Bodenhorizonten 6kologisch unglinstig. Folglich gilt: Je mehr verwitterbare Silikate ein
Boden enthilt und je hdher das molare Ca?*-Verhiltnis nach Siurezufuhr, desto besser ist die Puffer-
kraft. Hohe Gehalte an austauschbaren basischen Kationen fiihren zur Pufferung durch basische Kati-
onen. Fir die vier untersten Horizonte wurde ein negativer Zusammenhang zwischen den Siliziumge-
halten der Feinerde, der Puffereffizienz und der Pufferung durch Freisetzung basischer Kationen nach-
gewiesen.
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In den oberen Bodenhorizonten, welche die Saure ineffizienter als die unteren Horizonte pufferten,
dominierte der Aluminiumpuffer mengenmassig. Basische Kationen wurden vernachlassigbar wenig
frei gesetzt. Die Pufferung durch Losung von Eisenverbindungen hatte im am schlechtesten gepuffer-
ten Horizont die grosste Bedeutung.

Im Vergleich zu einer Reaktionszeit von einem Tag verbesserte sich die Pufferleistung nach einem Mo-
nat Saurekontakt signifikant. Trotz der sehr starken Verwitterung und Versauerung erreichten die Bo-
denhorizonte nach einem Monat eine gute Puffereffizienz. Nach Sdurezufuhr von 0.6 cmol./kg, welche
die reale Sduredeposition am besten abbildet, pufferten die Horizonte im Schnitt 97 % der eingetrage-
nen Protonen. Die lange Reaktionszeit zeigte, dass sich das Potential des Aluminiumpuffers steigerte
und die Verwitterung von Silikaten besonders in tief liegenden Horizonten zunahm.
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6 Ausblick

Wiirden alle Analysen zusatzlich mit einem, auf demselben Ausgangsgestein entstandenen, jedoch
nicht versauerten Bodenprofil durchgefiihrt werden, hdtte man Kenntnisse eines ,,Referenzzustandes”
und kdnnte Versauerungsindikatoren und Pufferprozesse noch besser verstehen. Besonders fiir die
Bestimmung des Tonmineralbestandes ware dies hilfreich. Methodisch stellte sich das Verfahren als
zeitintensiv und die Interpretation der Diffraktogramme als komplex heraus. Trotz mehrmaligen Her-
stellen der mit der Tonfraktion (iberzogenen Glasplattchen und wiederholten Messungen mittels XRD
zeigten die Diffraktionskurven nicht immer eindeutige Peaks. Ob die Ursache dessen unsorgfaltiges
Pipettieren, Fehler bei der Abtrennung der Tonfraktion, zu wenig intensive Sattigungen oder Mangel
im Rontgengerat war, konnte nicht geklart werden. Stinden mehr (zeitliche) Ressourcen zur Verfii-
gung, kénnte das Verfahren, inklusive der Tonextraktion, zweimal durchgefiihrt werden und wenn
moglich mit zwei verschiedenen Rontgengerdten gemessen werden. Eine Variante ware auch die Auf-
trennung nach Grob-, Mittel- und Feinton, da sich einzelne Tonmineralien bevorzugt in den einen Frak-
tionen aufhalten.

Es wurden keine Studien gefunden, welche Zusammenhange zwischen mit Oxalat gelésten amorphen
Bodenbestandteilen und Bodenversauerung nachwiesen. Moéglicherweise hatte eine Dithionitextrak-
tion und die aus beiden Messungen berechneten Oxide mehr zum Verstandnis der Puffersysteme bei-
getragen (vgl. Vorgehen bei McGahan et al., 2003; Zanelli, 2007).

Die Batch Saure Experimente generierten quantitative Informationen zu den Pufferfahigkeiten und er-
moglichten die Charakterisierung der Pufferprozesse und deren Effizienz. Sie widerspiegeln allerdings
keine natlrlichen Umweltbedingungen: In der Natur trifft Sdure auf die Bodenoberflache und fliesst
durch die Horizonte. Je nach Fliesswegen im Profil hat die Sdure andere Auswirkungen. Eine bessere
Annadherung daran bilden Perkolationsexperimente, welche bei Natscher und Schwertmann (1991) o-
der Siisser und Schwertmann (1991) durchgefiihrt wurden. Die Ubertragbarkeit der Batch Sdure Expe-
rimente auf die Natur ist auch aufgrund folgender Faktoren beschrankt: Pro Profil wurden zwei Hori-
zonte untersucht, was nur punktuelle Aussagen erlaubte. Dank den Resultaten kénnen zwar die Puf-
ferfahigkeiten von dhnlichen Horizonten abgeleitet werden. Fiir eine profilumfassende Berechnung
der Pufferkraft waren die Analyse aller Horizonte und die Hochrechnung auf die Feinerdemenge not-
wendig. Stiinde mehr Zeit zur Verfligung, wiirden langere Reaktionszeiten zusatzliches Wissen {iber
die langfristig ablaufenden Pufferprozesse generieren. Eine Reaktionszeit von einem oder gar mehre-
ren Jahren mit einer der realen Sduredeposition entsprechenden Saurezufuhr kdnnte in Betracht ge-
zogen werden, wobei dann die in den abgeschlossenen Gefassen stattfindenden (mikrobiellen) Pro-
zesse (vgl. Natscher & Schwertmann, 1991) beriicksichtigt werden mussten.

Welche Standortfaktoren verantwortlich sind, dass sich die vier Bodenprofile in der Lage der Entkar-
bonatisierungsgrenze unterscheiden, wurde nicht abschliessend herausgefunden. Das der Versaue-
rungsgruppe 2 zugeteilte Profil 1001 befindet sich in grosster Meereshéhe und ist gegen Norden ex-
poniert, wahrend das Profil 1015 mit Versauerungsgruppe 4 gegen Siden exponiert ist und sich auf
geringster Meereshohe befindet. Die Beurteilung aller 29 Profile zeigte jedoch, dass nicht von einem
fir die Mehrheit der Profile geltendem Zusammenhang zwischen der Versauerungsgruppe und der
Lage im Gelande gesprochen werden darf. Weitere Studien kdnnten gezielt darauf fokussieren oder
auch den Einfluss der Vegetation (des dominierenden Waldtypus) untersuchen.

Von den Irchelbdden besitzen Horizonte mit grosseren Vorraten an primaren verwitterbaren Silikaten
eine bessere Pufferkraft. Eine praktische Anwendung, die auf die Verbesserung des Bodenzustandes
stark versauerter Boden abzielt, konnte die Melioration mittels silikatischen , Gesteinsmehlen”, ein
Beiprodukt der Zuschlagstoff- und Schotterindustrie, sein. Gemass Korcak et al. (2000) soll dies bei sehr
alten, tiefgriindig versauerten Boden, wo Feldspate und teilweise auch Tonmineralien verloren gegan-
gen sind, Verwendung finden. Durch eine Erhéhung der KAK bei Meliorationen mit Tonmineralien kann
eine ausgeglichene Nahrstoffversorgung erreicht werden. Gemass Verhagen (2004) werden in Europa
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jahrlich ca. 200000 t sogenannte Substrattone (Tone in Gartensubstraten) verwendet, deren Ziel eine
erhohte Nahrstoffspeicherung, eine Verbesserung der Benetzbarkeit und Bindigkeit des Substrates so-
wie eine gezielte Spurenelementversorgung ist. In den Irchelbéden kénnte somit mittels Zufuhr von
Tonmineralien mit einer hohen KAK wie Vermiculit oder Smectit eine Verbesserung des Nahrstoffge-
halts erzielt und mit der Zufuhr von verwitterbaren primaren Mineralien (besonders in den oberen

Bodenhorizonten) eine Steigerung der Pufferkraft erreicht werden. Wie diese Applikation konkret aus-
sehen soll, sprengt den Rahmen dieser Arbeit.
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8 Anhang

Tabelle 24: Standorteigenschaften der 29 Bodenprofile
Profil Nr. X Koordinate |Y Koordinate | Gemeinde I[-Ir:[;iﬁM.] Exposition Neigung [%]
897 687438 266617 Buch am Irchel 679 W
904 687293 266276 Freienstein-Teufen 659 E
1013 687057 266803 Freienstein-Teufen 585 NW
1011 686888 267197 Freienstein-Teufen 578 SwW 13
908 686102 267911 Berg am Irchel 676 -
1008 686796 267735 Berg am Irchel 656 N
1007 687149 267116 Berg am Irchel 668 -
1015 687121 267059 Freienstein-Teufen 647 S 44
1012 687723 266959 Buch am Irchel 650 E 62
1003 688213 265842 Buch am Irchel 692 NW
1004 687900 266291 Buch am Irchel 694 -
1002 688864 265554 Déttlikon 694 S 44
1014 689060 265947 Buch am Irchel 652 E 18
1001 688784 265948 Buch am Irchel 681 N 3
403/4 694130 257525 Lindau 572 NW 4
402/5 694310 257675 Lindau 569 WNW 4
401/10 695115 257885 Lindau 528 NE 1
400/11 696585 257655 Kyburg 576 W 4
398/2 696810 257050 Kyburg 614 - 0
399/3 696647 257372 Kyburg 616 - 0
397/1 696989 256860 Kyburg 617 N 2
396/14 698120 255635 Kyburg 683 7
394/28 698365 255640 Kyburg 676 - 0
393/27 698542 255283 Kyburg 674 - 2
392/26 698781 255284 Kyburg 666 - 0
391/25 698798 255713 Kyburg 669 - 0
389/23 698871 255555 Kyburg 669 - 0
390/16 699395 256040 Kyburg 686 - 3
395/17 699309 256526 Kyburg 673 W 12
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Tabelle 25: Chemische und physikalische Parameter der 29 Bodenprofile

5T I T I El T T 3 | B B B E) El » 4 Lo| 2

S 2|85 |2 |2g|islinliziziziaiy 2| B |2 E |2 2|58 522
Profil 897
F 3.08|0 1.50 14.18 |136.03|2.65 [9.47 |21.03|45.57(0.00(0.07|0.68|280.20|59.43 |50.51|1.52|34.02| 0.00 |0.00 [0.00 |0.10]|0.00
Ah 2872 13.06 |36.69 |30.86 |7.74 [1.72 |5.91 13.43(0.00 | 0.15(0.20 | 133.78 | 28.77 |37.07 {0.55|11.97|64.50|27.65(7.85 |0.77|19.16
(E)A 344|110 |[52.24 |38.90 |5.58 1.44 |10.85 |1.13 10.89 [ 0.00 | 0.08 | 0.04 | 75.16 | 10.05 |16.25(0.20|4.66 |48.90|35.20(15.90|0.77 | 19.16
(EA)B 3.75| 25 136.10 | 31.28 | 0.58 0.09 [0.47 |0.35 |[3.04 [0.00({0.00({0.00|41.46 |3.38 5.65 [0.06|1.04 |[45.20|35.40(19.40(1.01|12.58
Bcn 3.64 |55 |[272.19|38.46 |0.60 0.00 [0.58 |0.43 |2.63 |0.00(0.00({0.03|48.95 |3.29 6.22 (0.04|0.41 [4435|35.70(1995(1.01|12.58
Bt,cn 3.60|70 |147.04 |55.07 |0.67 0.00 [0.98 |0.60 (194 [0.14(0.02|0.04|63.56 |3.76 4,11 |[0.04(0.23 |42.65|32.45(2490|1.15]|18.69
BCv 3.62|120| 198.78 | 94.93 12.65 |0.00 |2.63 17.31|1.15 |0.31|0.00|0.03|135.43{24.30 |6.41 [0.04(0.00 [48.70|20.20(31.10(1.07 |24.11
(B)C 3.78|1210|314.36 | 34.22 |23.43 |[0.00 |190 |21.23({0.69 |[0.19|0.00|0.02|84.67 |55.22 [2.99 |0.03|/0.00 |61.20(13.90|24.90|0.94|22.99
11ICGr 421|310 (349.29|11.53 [119.90|0.00 |(4.10 [19.20|1.40 |0.27|0.01|0.00|159.48 {89.96 |3.08 |[0.04|0.00 |23.55|40.80|35.65[0.94|22.99
11C 7.51|315|17.46 |0.00 208.25(0.00 |[2.62 |2.89 |0.00 [0.23|/0.00(0.00|213.99|100.00| 0.00 |0.00|3.81 |33.90|42.10(24.00|0.94|22.99
Profil 904
Ah 3.68 |4 43.36 |14.67 [26.98 |1.68 |2.50 (564 |20.92|0.19|0.04|0.14|86.51 [40.81 |13.77|0.45|7.38 [68.00|23.60|8.40 |1.2813.24
Eah 343 |14 |108.40(37.70 |3.04 1.17 |0.73 1.15 |6.67 |0.00|0.04|0.06|62.50 |7.87 11.9410.16 |2.29 |49.70(33.55|16.75|1.28 | 13.24
(EA)B 3.55|30 |138.88|35.85 1.31 0.20 [0.45 |0.59 |3.17 |[0.00(0.03({0.04|48.47 |4.85 6.84 (0.08|1.15 [51.30|32.70|16.00|1.02|13.33
Sw 3.72 |75 |504.86 | 39.35 13.76 | 0.00 |1.37 |8.72 1.70 [0.00|0.00(0.03|69.19 |34.47 |4.26 [0.00|0.00 |[50.90|31.00(18.10|1.37|13.51
Sd 4.35|1120|403.31|4.11 62.64 [(0.00 |2.40 |31.74(0.53 |0.22|0.00|0.00(104.43(92.89 |2.78 |[0.00(0.00 |43.70|12890(27.40|1.45]|16.58
SdC 4.64 (190 |374.40| 1.86 58.41 [0.00 |2.18 |26.89(1.89 [0.40|0.00|0.00({94.32 |93.16 |2.69 |0.00|0.00 |51.7026.20|22.10|1.45|16.58
11IC 230 | 474.14 0.00|0.00 |37.50(38.80|23.70|1.45|16.58
Profil 1013
Aa 5.65|10 |83.02 |0.00 218.76 |0.00 |[1.80 |13.49|0.44 |0.16 |0.00|0.00|237.71|98.52 |(3.06 |0.35|4.87 |57.75|20.90|21.35|0.84|0.17
A(a) 5.87 |50 |414.61|0.00 195.14|10.95 |0.00 [9.18 |0.80 |0.00|0.00|0.00|208.83(97.84 |2.76 |0.263.09 [56.90|21.85|21.25|1.05|0.48
(A)Gr 6.81|75 |310.70 | 0.00 149.53|10.00 |1.41 |14.41|0.02 |0.00|0.00|0.00]|165.36 |99.99 0.11|1.26 |57.65|24.35|18.00|1.26 |0.80
Gr,ca 7.20 |95 |254.37|0.00 145.02 |1 0.00 [0.66 |5.43 |0.02 [0.00|0.000.00|151.14|99.99 0.00|1.53 |80.00|14.15|5.85 1.28 | 2.05
Gr,0 7.56 | 120 (317.96 | 0.00 225.75(0.00 |3.21 |18.48 |0.02 |0.14|0.00|0.00|247.60 | 99.99 0.004.23 |3.35 [66.70]29.95(1.28 | 2.05
AfGf 7.44 | 160 | 483.04 | 0.00 170.38 | 0.00 [0.69 |[9.14 |0.00 |[0.00(0.00(0.00|180.21 | 100.00 0.07 |3.07 |71.40(16.75|11.85(1.28 | 2.05
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Anhang

Profil 1011

Ah 5.29 |8 9343 |0.21 140.80 | 0.07 |2.61 |40.38(2.18 |0.19|0.00 |0.00|189.40|97.14 |2.96 |0.18|2.97 |53.70(22.70|23.60 | 1.18 | 0.49
AB 6.15|30 |256.94|0.00 128.13|0.00 |2.07 |42.45|0.57 |0.00|0.00|0.00|175.45|98.40 |2.23 |0.09|1.31 |52.05(23.35|24.60|1.18 |0.49
Bv 6.69 | 50 |251.02|0.00 111.39|0.00 |2.48 |37.79(0.12 |0.00 | 0.00 | 0.00|151.77 | 99.92 0.05|0.55 [56.40|21.95|21.65|1.27|1.02
BS1 6.83 |70 |264.96|0.00 98.43 |[0.00 |2.29 |33.88|0.00 |0.00|0.00|0.00|134.60 |100.00 0.03|0.27 |51.8025.65|22.55|1.34|0.98
BS2 6.78 | 105 | 488.06 | 0.00 136.93|0.00 |3.98 |48.14|0.00 |0.00|0.00 |0.00|189.04 | 100.00 0.00 | 0.00 |47.80(24.20|28.00|1.41|0.94
1Gr 7.27 | 135 | 435.46 | 0.00 247.98 |0.00 |6.89 |88.24|0.02 [0.43|0.00|0.00|343.56|99.99 0.03|0.29 |595 (47.25|46.80|1.47|0.01
lICcal 7.36 | 160 | 362.88 | 0.00 257.73 |0.00 |6.51 |75.41|0.08 |[0.51|0.00|0.00|340.24|99.98 0.00|1.03 |1.95 [56.80|41.25|1.47|0.01
11Cca2 225|943.49 0.00|2.70 |3.05 [64.45|32.50|1.47|0.01
Profil 908

Ah 3.96 | 6 58.94 |(17.13 [20.34 |0.43 |2.19 |4.02 |15.94|0.00({0.03|0.05(69.48 |38.22 |9.35 |0.24|4.46 |73.20|18.75|8.05 |0.99|4.36
(A)B 3.84|25 |186.63 3145 |1.92 0.14 |0.69 |0.79 |4.21 |0.00|0.02|0.0046.47 |7.32 7.25 |0.06(0.99 [54.70|27.50(17.80|0.99 |4.36
(S)B 3.68 |65 [529.45|41.89 |3.54 0.00 |1.10 |3.98 |[1.40 |0.00({0.03|0.05(57.81 |[14.93 |5.81 |0.03|0.23 |56.30(25.10|18.60|1.412.19
Swil 3.72|190 |289.26|34.19 |31.53 |0.00 |[2.31 |[30.34|0.90 |[0.00|0.03|0.03|103.96|61.74 |4.63 |[0.00|0.00 |39.05|31.65|29.30(1.41|7.05
Sw2 3.87 (160 | 624.15|17.27 [41.63 |0.00 |2.00 [32.15|0.68 |0.24|0.02|0.03|98.18 |77.44 |4.16 |0.00|0.00 |32.35|40.05|27.60|1.44]|13.67
Sd 4.10 | 225 | 579.57 | 8.28 61.70 |0.00 |2.16 |36.12|1.08 |0.55|0.02|0.03|113.59|88.52 |3.64 |0.00|0.00 |33.35|35.60|31.05|1.44|13.67
Profil 1008

Ah 3.00 |2 13.81 [33.95 |17.60 |6.73 [1.50 |4.67 |4.74 |0.00|0.18|0.15|99.61 |23.85 |30.10|0.70|13.49|68.75|21.50|9.75 |0.84|13.43
(E)AB 35612 |69.04 |35.89 |2.10 0.96 |0.46 |1.01 |8.03 |0.00|0.05|0.03|61.79 |5.77 13.26 | 0.16 [ 2.96 |65.45(22.70 | 11.85|0.84 | 13.43
(E)B 3.88 35 |235.39|28.01 |0.00 0.10 |0.00 |0.28 |1.62 |0.00|0.00|0.00|33.73 |0.82 3.72 |0.05|0.73 |52.35|32.35|15.30|1.14 | 8.92
(E)Bcn 3.85|60 [293.90|22.82 |0.44 0.00 |0.00 [0.20 |0.71 |0.00|{0.00|0.00(26.98 |2.38 2.81 |0.03(0.29 [55.30|32.30(12.40|1.31(9.41
Sw 3.69|110|638.39|35.69 |11.59 |0.00 (0.85 [8.66 |0.90 |0.00|0.01|0.00|62.60 |33.70 |4.91 |0.00|0.00 |39.25(43.95|16.80|1.42|11.42
CSw 3.82|160 | 638.39|25.36 |29.99 |0.00 [1.32 |[15.14|1.68 |0.18|0.00|0.00|78.32 |59.53 |4.66 |0.00|0.00 |39.90(35.35|24.75|1.42|11.42
Sd 170 | 127.68 1.42 {11.42
Profil 1007

Ah 438 |6 21.81 |4.08 50.54 |0.10 |2.73 |6.96 |15.16|0.00|0.00|0.09|85.63 [70.34 |596 |0.29|5.58 |69.20|21.40{9.40 |0.59|29.85
AB 4.26 |15 |32.72 |6.22 3753 |0.09 |1.83 [5.10 |12.14|0.00|0.00|0.08|68.91 |[64.53 |591 |0.22|3.92 |62.15|25.90|11.95|0.59 |29.85
Bv 3.76 | 40 |131.77|28.30 |5.95 0.15 |0.00 {1.20 [3.22 |0.00|{0.01|0.04|44.08 |16.21 |5.20 |[0.05|0.92 |55.95]|29.35|14.70|0.85|22.28
CBv 3.77|60 |79.78 |32.45 |20.18 [0.00 (0.54 |5.67 |2.76 |0.00|0.00|0.03|67.57 |39.05 |595 |0.04|0.39 |61.50|21.60|16.90|1.08|21.75
(B)C 4.31(100|53.91 |10.38 |118.88|0.00 |1.89 |10.72|2.72 |0.00|0.00|0.00|148.69 |88.43 |4.10 |0.04|0.31 |54.60|15.40|30.00|1.08 |21.75
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Anhang

Reca | 755|140 | 53.91 |0.00 |171.05]0.00 |0.71 |0.88 |0.00 |0.00]0.00]0.00 17264 | 100.00] |0.00]237 |8175|8.15 |10.10|1.08|2175
Profil 1015

F 334|0 [000 [930 |104.27)232 [9.48 [19.42]1.20 |0.00|0.08]0.58|174.53 7630 |27.88]0.96 | 23.43

Ahh 305(2 [525 [23.89 |17.96 [3.78 |0.81 [4.22 [0.09 [0.00|0.10]0.13|66.33 |34.64 |1537]0.24]5.80 0.42 | 15.65
AB 3.46 |15 [34.12 [28.82 |429 |242 [0.00 [1.55 [0.09 [0.00|0.04]0.06 4556 |12.82 |8.28 [0.09|2.21 [59.20(29.00]11.80]0.42|15.65
Bv 3.76 |30 |5551 2159 |465 |0.81 [0.00 [1.81 [0.10 [0.00|0.02]0.06 3435 1879 [532 [0.05|1.30 |55.55 31.95|12.50]0.6026.98
B(cn) 3.93|60 |147.08]16.98 |1082 [0.21 [0.00 [2.80 [0.22 [0.00|0.02]0.03|34.84 [39.10 [3.76 |0.00|0.49 |55.45|30.55]14.00]0.70(31.42
BC 49080 [98.06 000 |[243.88]0.00 [1.98 |12.72]0.10 [0.00|0.00]0.00|260.34[99.33 |1.65 |0.04|0.62 [43.30]15.35]41350.70|31.42
Cca 7.40 | 100|98.06 |0.00 |228.63]0.00 |1.17 |2.20 [0.03 |0.00|0.00]0.00|232.0399.99 0.05[3.37 |54.85|22.25 |22.90 | 0.70 | 31.42
Profil 1012

Ah1 53520 |110.70]0.00 |132.88|0.00 [1.70 [8.73 |4.83 [0.00|0.00]0.00|150.96 |94.93 |2.82 [0.21|2.42 |45.90|26.50|27.60]0.68|19.96
Ah2 5.87 |40 |144.06]000 |142.15|0.00 |1.63 |5.75 |1.87 |[0.00|0.00|0.00153.58|97.36 |2.18 |0.13|1.44 |50.15|32.50|17.35]0.88 | 19.22
BAL 6.24|50 8870 |0.00 |137.80|0.00 |221 [2.65 |0.12 |0.00]0.00]|0.00|144.64|9864 |1.86 |0.07|0.66 |51.60(27.05]21.35]1.08]1847
BA2 6.50 |90 |412.97|0.00 |155.64|0.00 |2.68 |1.49 |0.10 |0.00]0.00]0.00]162.03|98.63 [2.13 [0.07|0.69 |46.85|28.40]24.75]1.1014.03
B 6.65| 160 | 722.69|0.00 | 159.64 [0.00 |2.74 |1.25 |0.00 |0.00|0.00]0.00]165.00[99.17 |1.37 [0.07|0.59 |50.15 |24.05 |25.80 | 1.10 | 14.03
Profil 1003

Ah 338|6 [35.28 [27.12 |31.46 [343 [174 [4.00 [23.09]0.00|0.08]0.18|112.7033.02 |21.58]0.49|8.94 |66.95|24.75]830 [0.72|13.41
(EA)B 361]16 [58.80 3551 [201 [0.22 |0.53 |o0.62 |880 |0.00|0.00]0.04[5827 [543 |1053|0.10|1.86 |43.50|38.70|17.80|0.72 [ 13.41
(E)Benl 3.66|35 |161.74|36.57 |0.82 |0.06 |0.54 |0.40 |4.48 |0.000.00]0.04]5057 [350 [7.65 |0.06|0.97 |41.45|39.15|19.401.04 |14.45
(E)Bcn2 3.65|50 |127.69]43.17 |126 |0.00 |0.61 037 |1.72 |0.00|0.00]0.04]5259 [427 [5.42 |0.04|0.49 |43.50(36.45|20.05|1.0414.45
B(t),cn 351|65 [138.26|61.63 |3.02 |0.00 |1.40 |1.56 |1.00 |0.00|0.00]0.07]75.01 [7.97 |6.34 |0.03|0.18 |42.95|35.20|21.85 | 1.12 | 12.42
Sw 3.60 |95 |297.65|116.67|31.92 |0.00 |3.95 |17.65|1.26 |0.00|0.02|0.18|180.93|29.58 [9.29 |0.03|0.12 |21.60(37.30|41.10]1.21|10.38
sd 3.68|130(385.86]99.70 |49.89 [0.00 |3.75 |29.44|0.67 [0.00|0.00]0.11|191.42 4340 |7.86 |0.03]0.13 |26.35|34.20|39.45]1.34 | 11.74
sdc 3.90 | 160 | 149.23(32.33 |47.00 [0.00 |2.11 |2043[1.93 [0.00|0.00|0.06|107.92|64.44 |4.06 |0.03]0.11 [52.35|23.10]24.55]1.34 | 11.74
Profil 1004

Ahh 32615 |7.29 [3534 |2531 |486 475 |847 |11.35]0.00|0.08]0.57|114.13[33.76 |23.40(0.70]13.46 0.59 | 7.54
(E)AB 35410 4131 [5367 177 [133 [075 [078 [5.19 |0.00|0.05]0.03|76.15 433 [12.58]0.18[3.79 |61.75|20.60|17.65]0.59 | 7.54
(E)B 3.78 |35 |188.26(40.18 |0.73 [0.30 [0.00 [0.28 [1.38 |0.00|0.02]0.00|48.47 |2.08 |[558 |0.07]|134 |41.65]|34.75]23.60(0.92]9.92
(Bt)Sw 356 |70 |357.03(62.49 |0.60 [0.00 [0.88 [0.49 |0.56 [0.00|0.03]0.02(7073 [2.77 |5.68 |0.04|0.19 |46.15(31.70|22.15]1.24 [ 12.31
Sw 3.57|100|306.14 | 66.03 |2.75 [0.00 [1.33 [851 |0.65 [0.00|0.03]0.03|84.98 |14.81 |5.65 |0.03|0.14 |3850(41.15]20.35]1.24|12.28
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Anhang

sd1 3.62|190|720.63|53.83 [9.98 |0.00 |1.64 |19.88|0.62 |0.32|0.03|0.04|91.41 |34.81 |5.08 |0.03|0.09 |50.30|31.50 |18.20|1.29 | 13.40
Sd2 3.93|270|640.56 | 19.02 |23.35 |0.00 |1.29 [22.70|0.44 |0.44|0.00|0.03|71.02 |67.28 |3.74 |0.03|0.06 |50.50 |28.95 |20.55|1.29 |13.40
Profil 1002

Ah 3.37 (2 11.28 |29.43 |9.71 3.51 |1.34 |(2.74 |3.68 |0.12|0.11|0.10 | 64.45 |21.60 |13.70|0.34|6.07 |74.30|18.85|6.85 |0.69 |19.30
(A)B 3.76 |15 |73.31 |28.60 |1.09 0.12 |0.55 |0.53 |2.77 |0.00(0.01]|0.02(39.43 |5.52 5.73 |0.08 1.66 |53.05|31.20(15.75|0.69|19.30
B 3.70 |35 |110.22|25.10 |0.59 0.05 |0.00 [0.33 |2.21 |0.00({0.00|0.03(32.90 |2.81 459 |0.04|0.82 |55.70|29.95|14.35|0.89 |15.29
cB 3.49 |70 [207.51|93.75 |2.66 0.00 |1.48 |1.18 |1.53 |0.23|0.02|0.06 |109.79 | 5.06 8.88 |0.02|0.21 |57.45|16.70|25.85|0.96 | 18.35
BC 3.65|110|120.30 | 64.48 |12.62 |0.00 |(1.58 |16.44|3.10 |0.34|0.02 |0.06 |106.77|29.01 |8.15 |[0.03|0.16 |55.70|17.60|26.70|0.81|27.10
c1 3.83 150 120.30|28.37 |29.25 |0.00 (1.76 |27.52|2.22 |0.36|0.00|0.00|93.69 |62.86 |4.22 |0.02|0.15 |56.80|18.70|24.50|0.81|27.10
c2 5.30|190|120.30 | 0.73 140.56 | 0.00 |2.43 [14.79|1.15 |0.44|0.00|0.00|161.88|97.75 |1.76 |0.03|0.21 |53.20|19.10|27.70|0.81|27.10
Profil 1014

Ahh 3.21 |1 7.49 9.65 122.36|3.48 |5.51 |14.87|12.00|0.33|0.07 |0.41|186.98|76.52 |18.28 0.89|19.21 0.91|10.87
Ah 3.40|10 [67.39 |42.14 |13.23 |2.59 |(1.09 |[2.89 |2.38 |0.16|0.08|0.09|75.45 |23.02 |10.81|0.14|1.96 |52.90(29.80|17.30|0.91|10.87
AB 3.82|30 [111.10|22.90 |31.41 |0.23 |1.20 |5.67 |1.84 |0.00|0.03|0.04|68.49 |55.90 |5.16 |[0.10|1.29 |48.10|33.60|18.30|0.90|27.49
SB 5.33 |60 |191.47|0.81 102.45|0.00 |[1.70 |16.70|0.25 |0.27|0.00 |0.00|124.43 |97.34 |2.26 |0.04|0.37 |62.80|20.60|16.60 | 1.03 | 13.82
I1Go,r 6.87 | 100 | 455.82 | 0.67 364.89|0.00 |7.64 |56.28|0.00 |0.74|0.00|0.00 | 430.23 |99.84 0.040.16 [4.85 [27.70|67.45|1.16|0.14
Gr,ca 7.64 | 130 | 341.86 | 0.00 207.16 | 0.00 |2.53 |19.52|0.00 |0.26 |0.00 | 0.00 | 229.48 | 100.00 0.02 | 6.48 |10.95|67.25|21.80|1.16 |0.14
Profil 1001

Ah 3313 18.32 |22.62 |14.81 |1.46 |2.27 |3.10 |10.81|0.00|0.11|0.12 |71.08 |28.37 |15.80|0.43|8.39 |71.90|21.75|6.35 |0.74 |24.15
EAB 37010 |42.74 |34.64 |6.84 |0.21 |0.83 |0.86 |5.66 |0.00|0.05|0.03|58.15 [14.67 |9.02 |0.12|2.80 |56.95|28.50|14.55|0.74|24.15
EB 396 |35 |218.57|26.75 |[1.84 |0.05 |0.00 |0.23 |0.99 |0.00|0.00|0.00]|33.11 |6.27 3.25 |0.04|0.84 |49.80|34.50|15.70|1.07 | 13.57
Bt 3.66 |60 |[249.67|93.92 |1.04 0.00 |1.27 |0.48 |0.83 |0.20(0.02|0.02 104.78 | 2.84 7.01 |0.03|0.15 [45.30|27.95|26.75|1.22|19.97
Sw 3.58 |90 |245.98|106.79 |3.29 0.00 |2.06 |1.74 |1.31 |0.23|0.03|0.04(124.22 |5.90 8.73 |0.03|0.14 |42.15|32.50|25.35|1.32|12.65
Sd 3.68 1120 |351.06 | 63.71 |8.11 0.00 |1.66 |13.59|0.50 |0.27|0.02|0.03(93.80 |25.18 |5.92 |0.02|0.10 |23.10|57.25|19.65|1.43|5.33
SdC 3.77 1150 | 265.44 | 64.04 |19.99 |0.00 [2.09 |24.87|1.11 |0.33|0.02|0.03|118.59|39.87 |6.12 [0.03|0.15 |45.55|23.10|31.35({1.43|5.33
Profil 403/4

Ah 3.56 |5 5437 |32.69 [2493 |497 |1.68 (442 |4.03 |0.20{0.11|0.17(87.71 |35.60 |14.52|0.26|4.33 |58.50(29.15|12.35|1.10|6.91
AB 397 |15 |108.74|28.28 |17.68 |0.49 |0.80 |3.26 |2.68 |0.23|0.03|0.09|58.62 [37.46 |5.10 |0.07|1.04 |45.45|39.10|15.45|1.10|6.91
(E)B 4.40|40 |325.78|6.80 |43.64 |0.00 |1.02 |7.17 |1.60 |0.37|0.00|0.00|63.90 |81.68 |3.31 |0.06|0.65 |42.55|38.05|19.40|1.32|10.07
(S)B(t) 5.30 |80 |515.95|0.33 141.250.00 |3.55 [24.72|0.39 |0.56 |0.00|0.00|173.05|98.28 |2.25 |0.05|0.40 |40.95 |26.05 |33.00|1.37(9.02
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Anhang

B 6.27 | 105 |310.93|0.13 160.52 | 0.00 |3.14 |23.45|0.11 |0.55|0.00|0.00|189.78 |98.88 |1.90 |0.04|0.34 |49.70(22.35|27.95|1.32|7.02
Cca 7.62 130 |271.24 | 0.15 181.58|0.00 |[1.60 |7.10 [0.02 |0.33|0.00|0.00]|190.78 | 99.91 0.02 | 5.23 |41.00|38.40|20.60|1.32|7.02
Profil 402/5

Ah 6.13 |10 |83.36 |0.17 177.9210.00 |3.25 |21.04(1.84 |0.69|0.00|0.00|207.51|97.78 |2.60 |0.25|3.89 |32.85|36.20|30.95|0.89 |1.00
AB 6.19|20 [99.20 |0.12 143.3410.00 |2.51 |16.15|0.31 |0.47|0.00|0.00|164.76 |98.60 |1.87 |0.07|0.85 |37.35(34.20|28.45|1.06 |5.35
B 7.13 |40 |200.69|0.13 284.47 |0.00 |[3.76 |19.00|0.04 |0.54|0.00|0.00]|307.94|99.95 0.06 | 1.01 |26.80(31.00|42.20|1.22|9.71
Cecn 7.52 |55 [120.88|0.00 227.61|0.00 |2.67 |12.46|0.02 [0.39|0.00|0.00|243.14|99.99 0.04 | 4.42 |33.45(38.00|28.55|1.30|16.71
Cca 7.69 |90 |282.05]0.00 194.06 |0.00 |2.01 [9.57 |0.02 |0.31|0.00|0.00|205.96 |99.99 0.02|6.23 |32.10(44.15|23.75|1.30|16.71
Profil 401/10

Ah 6.08 | 10 |86.55 |0.20 167.20|0.00 |[1.58 |20.41(1.36 |0.49|0.00|0.00|194.04 (97.75 |2.81 |0.30|4.52 |31.50|41.45|27.05|0.87|0.24
(A)B 6.21 |25 |148.99|0.12 120.11|0.00 |1.71 |15.32|0.38 |0.41|0.00|0.00 |140.20|98.12 |2.15 |0.10|1.03 |35.7038.30|26.00|1.00 |5.72
B 6.29 | 50 |280.25|0.14 134.06|0.00 (196 |17.17|0.24 |0.48|0.00|0.00|156.16|98.41 |2.11 |0.10|0.89 |30.65|39.05|30.30(1.13|11.20
Bcn 6.62 | 70 |219.34|0.00 147.38 | 0.00 |2.36 |20.73|0.10 |0.00|0.00|0.00|172.44|98.86 |1.88 |0.09|0.78 |34.80(37.45|27.75|1.11|15.53
Bca 6.91 | 100 | 321.72 | 0.00 14794 10.00 |2.35 [19.77|0.03 |0.14|0.00|0.00|170.23 | 99.98 0.07 | 0.60 |40.90|32.70|26.40|1.08 | 19.85
Cca 7.55|120 | 214.48 | 0.00 238.70 (0.00 |3.11 |19.55|0.00 |0.20|0.00|0.00 | 261.55 | 100.00 0.03|2.13 |24.60|41.05|34.35|1.08|19.85
Profil 400/11

Ah 3.98|12 |70.13 |23.28 |60.38 |0.23 [191 |[14.93|5.48 |0.00|0.05|0.09|113.26|68.18 |6.91 [0.23|3.20 |42.80|34.15|23.05(0.62|6.25
AB 416 |25 [114.9018.11 |87.75 |0.00 |2.52 |23.85|2.29 |0.00|0.00|0.00|139.10|82.04 |4.58 |[0.08|0.81 |36.85|33.40|29.75|0.94|7.93
Ben 4.56 |45 |206.43 |5.85 135.61|0.00 |[3.62 |30.44(1.14 |0.37|0.00|0.00|180.32|94.30 |3.29 |0.05|0.38 |33.85(31.90|34.25|1.26 |9.61
CBcn 5.58 |70 |197.90 | 0.00 177.31|0.00 [3.62 |27.22|0.45 |0.31|0.00|0.00|210.96|98.82 |2.04 |0.05|0.42 |36.25|28.40|35.35|1.28 |10.54
(B)Cca 7.59 | 100 | 141.72 | 0.00 202.20 (0.00 |1.80 |10.36|0.02 |0.00|0.00|0.00 |214.39 |99.99 0.03 |4.70 [59.10|22.45|18.45|1.28|10.54
Cca 7.69| 110 |47.24 |0.00 205.83 |0.00 |2.02 |10.29|0.02 |[0.00|0.00|0.00|218.16|99.99 0.02 |5.33 |43.05(36.90|20.05|1.28|10.54
Profil 398/2

Ah 4.20 |15 |134.04|13.39 |76.76 [0.60 |2.92 |19.09|2.97 |0.00|0.04|0.09|121.50|81.29 |5.64 |0.25|3.74 |35.35|39.55(25.10|0.95|0.40
AB 4.18 |35 |199.40|19.74 |87.16 |0.07 |2.12 |24.16|1.63 |0.00|0.01|0.00|139.95|81.05 |5.07 |0.08|1.04 |35.05|36.45|28.50|1.06|6.32
Bcn 4.50 | 60 |239.96|9.26 129.20|0.00 |3.57 [33.28|1.42 |0.17|0.00|0.00|180.75|91.96 |3.86 |0.04|0.39 |35.55(30.50|33.95|1.17|12.24
(C)Bcn 5.83 |85 [213.96|0.00 174.40|0.00 |3.56 [33.97|0.18 |0.14|0.000.00|214.51|98.86 |2.27 |0.05|0.42 |37.45|27.05|35.50|1.38|9.60
Cca,cn 7.58 | 100 | 76.61 | 0.00 208.60 (0.00 |1.87 |13.66|0.02 |0.00|0.00|0.00 |224.16 | 99.99 0.03 |5.13 |36.60|40.25|23.15|1.38|9.60
Profil 399/3

Ah 6.55 |15 |116.57 | 0.00 233.02 |0.00 |4.36 |46.36|1.09 |0.00|0.00|0.00|287.44{98.71 |2.62 |0.38|5.97 |23.70|34.10(42.20|0.83|1.13
AB 7.14 |30 |117.73|0.00 265.26 (|0.00 |3.44 |34.91|0.16 |0.00|0.00|0.00 |303.77 | 99.95 0.13 |1.97 |29.45|30.25|40.30|0.96 |9.73
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Anhang

(B)Cca 7.58 |50 |178.37|0.00 |229.01|0.00 |2.70 |19.06|0.05 |0.00|0.00]0.00|250.82|99.98 0.04 |5.20 |29.65 |41.25|29.10 | 1.09 | 18.32
Cca,cn 7.69 |90 |368.36/0.00 |213.50|0.00 |2.59 |14.95|0.03 |0.00|0.00|0.00 |231.07 | 99.99 0.02 | 5.89 |32.65|42.00]25.35|1.49 | 13.84
Profil 397/1

Ah 3.54 |5 42.35 |63.51 |43.54 |293 [2.74 |12.06|4.10 |0.00|0.08 |0.21|143.03 |40.79 |13.86|0.25|4.31 |29.35(43.10|27.55|0.86|1.16
(Al)B 3.79 125 [169.40|42.47 |49.56 |0.11 |1.76 |16.79|2.70 |0.00|0.03 |0.04|119.63|56.94 |6.16 |[0.11|1.35 |30.60|42.15|27.25(0.86]|1.16
Sw 5.27 |65 [524.62|0.73 165.60 | 0.00 |4.75 |57.74|0.11 |0.27|0.00|0.00 | 231.22 |98.76 |2.02 |0.04|0.27 |18.50(38.60|42.90|1.32|4.52
Sd 7.02|90 |[336.44|0.22 248.11 | 0.00 |4.60 |50.53|0.00 [0.26|0.00|0.00]|303.73|99.93 0.04|0.70 |17.80(40.15|42.05|1.36|0.76
SdCca 7.63|130|445.87|0.21 189.89|0.00 |2.73 |17.81|0.21 |0.00|0.00 |0.00 | 210.86 | 99.80 0.03|5.00 |30.50(43.60|25.90|1.36|0.76
Profil 396/14

Ah 3.75|15 |135.45|8.50 117.04|0.09 |2.61 |12.17|10.42|0.00|0.02|0.17|161.51|81.61 |10.49|0.27|3.76 |40.45(32.70|26.85|0.96 | 6.44
(Al)B 3.85|30 [139.14|52.65 |4894 |0.09 [(1.55 [9.00 |2.53 |0.00|0.03|0.05|121.38|49.01 |6.53 |0.13|1.36 |37.00|31.80|31.20|0.99|10.10
B(t) 3.96 |60 |285.66|51.18 |82.04 |0.00 (297 |20.15|1.13 |0.18|0.02 |0.00 | 162.14 | 64.97 |4.48 |0.07|0.53 |30.25|33.15|36.60|1.01|13.75
Bt 5.59 |80 |[123.08|0.97 165.32|0.00 |3.04 |24.32|0.54 |0.32|0.00|0.00|196.25|98.34 |1.74 |0.07|0.55 |37.20(29.70|33.10|0.99 | 11.62
(B)C(ca) 7.58 |95 [122.090.33 227.95|0.00 |2.66 |11.45|0.00 |[0.13|0.00|0.00|242.53|99.86 0.04 | 3.42 |41.55(33.70|24.75|0.99 | 11.62
Cca 7.63 120 | 203.48 | 0.33 249.01 (0.00 |3.41 |11.87|0.00 |0.16|0.00|0.00 |264.77 | 99.88 0.03 (4.62 |17.80|46.15|36.05|0.99 | 11.62
Profil 394/28

Ah 4.00 | 5 51.17 |26.43 |75.64 |2.38 |1.83 |17.15|2.64 |0.16|0.04|0.10|133.57|70.96 |7.19 |0.32|5.39 |40.05|35.50|24.45|1.09|2.93
AB 452125 |204.68|11.37 |56.58 |0.05 [1.20 |15.75|0.85 |0.18 |0.00|0.00|89.54 |82.33 |3.55 [0.09|1.07 |36.85|39.55|23.60|1.09|2.93
[AlSw 5.06 |60 |377.72|1.88 108.90|0.00 |2.50 |34.67|0.76 |0.39|0.00|0.00|151.57|96.63 |2.47 |0.06|0.53 |34.35|34.25|31.40(1.32 |4.14
Sd 6.74 |90 |287.47|0.33 232.60 (0.00 |3.43 |41.15|0.00 |0.31|0.00|0.00|278.75[99.55 [0.93 |0.05|0.34 |26.60|32.00|41.40|1.17|10.48
Cca 7.62 | 120 | 287.47 | 0.00 190.82 | 0.00 |2.13 |12.73|0.05 |0.00 |0.00 |0.00|205.73 |99.98 0.03 (4.96 |36.60|40.00|23.40|1.17|10.48
Profil 393/27

Ah 6.02 |8 64.21 |0.12 206.32 |0.00 |5.57 |82.78|1.17 |0.00|0.00|0.00|297.96|98.90 |2.00 |0.39|6.13 |15.20|34.3050.50|0.81|0.09
(S)Ah 5.81|15 [56.18 |0.16 187.93|0.00 |3.58 |[77.99|0.70 |0.17|0.000.00|273.09|98.75 |2.56 |0.19|2.26 |11.25|37.15|51.60|0.81|0.09
(A)S 6.92 |40 |290.18 |0.15 281.32 |0.00 |[5.99 |96.54|0.04 [(0.30|0.00|0.00|385.55|99.64 |1.22 |0.11|1.35 |15.00|21.70|63.30(1.17|1.27
SC1 7.63 |65 [349.78|0.17 237.54|0.00 |[3.72 |43.51|0.02 [0.17|0.00|0.00|285.12|99.93 0.04 |6.31 |2.95 [49.05|48.00|1.41|0.10
SC2 7.69 |90 |[349.78|0.15 231.15|0.00 |[3.37 |{39.59|0.03 [0.16|0.00|0.00|274.44|99.94 0.03|6.28 |1.90 [45.40|52.70|1.41|0.10
Profil 392/26

F 3.52|0 0.00 14.87 |116.02|3.56 [17.81|27.45|4.97 |1.43|0.00|0.64|221.82|73.35 |35.07(1.76 |34.87

Ah 3.35(3 30.55 |70.52 |18.43 |15.961.89 |[13.56|0.25 |0.28 |0.08 |0.34 | 146.65|23.29 |25.33|0.24|5.24 |56.80|24.35|18.85|1.08|2.00
SAB 3.83 |15 |106.60|38.03 [25.49 [2.04 |1.13 [(11.80|1.06 |[0.19|0.04|0.0385.64 |45.09 |582 |0.10|1.36 |[41.00|38.40(20.60|1.08|2.00
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Anhang

SB 4.44 150 |434.04]10.39 |60.88 |0.06 [1.17 |22.95|0.57 |[0.24|0.00|0.00|98.42 |86.61 |2.16 |0.06|0.61 |40.75|36.20|23.05|1.32|3.51
S 593 |75 |43.68 |0.30 146.18 | 0.00 |2.97 |52.24(0.18 |0.50 | 0.00 |0.00|204.18 |98.88 |1.80 |0.04|0.29 |51.9021.35|26.75|1.40|3.91
IIRca 7.83|80 |8.74 0.25 156.50|0.00 [1.09 [17.29|0.26 |0.27|0.00|0.00 | 175.66 | 99.71 0.00 | 5.57 |76.95(18.00|5.05 |1.40|3.91
Profil 391/25

Ah 3.61|6 62.06 |24.65 [54.65 |3.52 |2.17 |19.07|4.09 |0.49({0.04|0.13|120.43|63.42 |11.62|0.43|7.18 |56.70|30.00|13.30|1.10|1.77
(A)B 3.56 |15 [81.21 |43.50 |11.79 |3.13 |(0.77 |5.45 |0.36 |[0.45|0.05|0.06|75.40 |24.48 |9.84 [0.13|1.90 |36.35|45.10|18.55(1.10|1.77
(B)Sw 4.14 |35 |187.33|22.34 | 2731 |0.23 |0.85 |10.26|0.97 |[0.34|0.00|0.00|65.87 |58.85 |3.57 |0.06|0.64 [41.30|39.60|19.10|1.14|19.67
Sw 5.08 | 100 | 613.36 | 1.27 144.83|0.00 |(3.06 |[46.70|0.30 |0.45|0.00|0.00|199.31|97.86 |2.71 |0.05|0.33 |35.20(29.55|35.25|1.15|11.44
SdC 6.89 | 140 | 377.45 | 0.39 174.20|0.00 |2.82 [45.41|0.03 |0.61|0.00|0.00|223.44|99.81 0.05|0.78 |40.85(27.20|31.95|1.15|11.44
lICca 7.69|160|188.73|036 |173.67|0.00 |1.51 |13.72|0.15 |0.46 |0.00|0.00 | 189.87 | 99.73 0.03 | 6.00 |45.75|36.65|17.60 | 1.15 | 11.44
Profil 389/23

Ah 34513 2452 |67.87 [25.80 |837 |2.21 |810 |2.48 |0.58(0.11|0.13|139.63|26.28 |23.98|0.28|4.96 |60.50|25.30|14.20|0.83 | 8.16
BAe 3.42 |15 [93.13 |81.96 |2.42 268 |[0.93 |3.01 |2.25 |0.56|0.06|0.09|107.52|6.43 13.56 | 0.12 | 1.64 |42.00 | 36.00|22.00 | 0.83|8.16
AeB 3.61 |40 |286.81|89.41 |5.42 0.31 |1.11 |3.78 |1.93 |0.24|0.03|0.05|111.64 |9.46 9.36 |0.06 |0.67 |35.45|36.85(27.70|1.22 |9.09
SBt 4.07 |75 [398.40(37.06 |85.51 |0.00 |2.76 |34.22|1.21 |0.22|0.00|0.00|165.29|74.24 |4.31 |0.05|0.30 |34.30|29.00|36.70|1.21|9.83
SB(t) 5.65 |95 |237.30|0.00 193.7210.00 |3.77 |51.09|0.52 |0.20|0.00|0.00|250.41|99.35 |1.11 |0.06 |0.43 |27.55|31.80|40.65|1.26 |11.44
Cca 7.59 | 130 | 377.00 | 0.00 209.35(0.00 |2.58 |16.19|0.02 |0.00|0.00|0.00 |228.15 | 99.99 0.03 |5.03 [35.30|40.10 | 24.60 | 1.31 | 13.05
Profil 390/16

Ah 39310 |84.75 |30.63 [37.63 |0.07 |153 |[6.64 |8.16 |0.00|0.03|0.10|93.27 |49.10 |8.47 |0.21|2.84 |43.35|34.45|22.20|0.90|12.09
AeB 3.78 |30 |180.20 |50.04 |18.45 |0.12 |0.82 [3.57 |4.53 |0.00|0.00|0.05|86.62 |26.36 |9.05 [0.10|1.27 |45.30|33.45|21.25|1.10|7.71
B(t) 3.83 |60 |205.32|66.49 [40.13 |0.09 |1.74 [9.51 |1.34 |0.00|0.00|0.00|125.99|40.78 |6.70 |0.05|0.44 |41.85|28.40(29.75|1.10|11.91
BC 5.11|80 |136.88|0.52 12598 |0.00 |[1.98 |16.33|0.83 |0.00|0.00|0.00|148.20|97.37 |2.56 |0.06|0.49 |47.65|24.05|28.30(1.10|11.91
Cca 7.63 | 110 | 205.32 | 0.00 174.48 |10.00 (1.35 [5.46 |0.03 |0.00|0.00|0.00|181.32|99.98 0.03|4.43 |50.85(32.15|17.00|1.10|11.91
Profil 395/17

Ah 43010 |92.40 |6.93 54.63 |0.08 |3.58 |10.67(3.75 |0.00|0.00|0.07|83.83 (82.17 [4.12 |0.23|3.31 |39.20|42.15|18.65|0.98 |1.37
AB 3.94120 |107.26|16.69 |32.31 |0.12 (1.83 |7.08 |5.16 |0.00|0.03|0.08|68.67 |60.02 |538 [0.13|1.83 |43.30|39.35|17.35|1.14|9.64
(Ae)Bcn 4.40 |40 |244.26|6.49 49.00 |0.00 (1.32 [{11.85|1.55 |0.00|0.00(0.00|73.45 |84.64 |3.23 |(0.05|0.45 |41.85(37.30|20.85|1.30|17.91
Bt,cn 498 80 |510.51(0.72 140.83 | 0.00 |[2.65 |33.82|0.66 |0.00|0.00|0.00|181.24|97.82 |2.56 |0.05|0.34 |37.80(29.05|33.15|1.36|7.82
Cca 7.52 | 105 | 277.37 | 0.00 206.49 |0.00 |2.46 |13.68|0.03 |0.00|0.00|0.00 |222.66 |99.99 0.04 |3.98 [37.90|37.35[24.75|1.35|8.41
CGca 7.39 130 |277.37 | 0.00 169.83 | 0.00 |[1.39 |12.13|1.86 |0.00 |0.00 |0.00|185.22 | 99.00 0.05|3.66 |43.70|34.80(21.50|1.35|8.41
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Profil 897
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Abb. 44: Gesamtmineralogie-Diffraktogramm des Profils 897
Profil 1001
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Abb. 45: Gesamtmineralogie-Diffraktogramm des Profils 1001
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Abb. 46: Gesamtmineralogie-Diffraktogramm des Profils 1007
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Abb. 47: Gesamtmineralogie-Diffraktogramm des Profils 1015
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Profil 897
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Abb. 48: Zeitlicher Verlauf der pH-Werte (Durchschnitt der drei Replikate) des Profils 897 ohne Séurezufuhr
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Abb. 49: Zeitlicher Verlauf der pH-Werte (Durchschnitt der drei Replikate) des Profils 1001 ohne Sdurezufuhr
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Abb. 50: Zeitlicher Verlauf der pH-Werte (Durchschnitt der drei Replikate) des Profils 1007 ohne Sdurezufuhr
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Abb. 51: Zeitlicher Verlauf der pH-Werte (Durchschnitt der drei Replikate) des AB Horizonts (Profil 1015) ohne Sdurezufuhr
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Abb. 52: Zeitlicher Verlauf der pH-Werte (Durchschnitt der drei Replikate) des BC Horizonts (Profil 1015) ohne Sdurezufuhr
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Tabelle 26: pH-Werte in 0.01M NaCl vor Séurezufuhr, Durchschnitt der drei Replikate, Standardabweichung in Klammern

Profil/Horizont 897 (EA)B 897 (B)C | 1001 Bt 1001 SdC | 1007 Bv 1007 (B)C | 1015 AB 1015 BC
pH-Wert [0.01M NaCl] |4.11 4.38 3.99 4.29 4.29 4.83 4.08 6.80
ohne Saurezufuhr [0.026] [0.01] [0.015] [0.006] [0.023] [0.01] [0.017] [0.036]

Tabelle 27: pH-Werte in 0.01M NaCl nach Sdurezufuhr, Durchschnitt der drei Replikate, Standardabweichung in Klammern

3h 10 h

Profil/Hori- | 0.6 1 3 10 Profil/Hori- | 0.6 1 3 10
zont cmol/kg | cmol./kg | cmol./kg | cmol/kg | zont cmol/kg | cmol./kg | cmol/kg | cmol/kg
897 €M8 | 050 |oow | oos) |0 | %7 | o |0oau | 00211 | 006
70 | G010 |00 |oos) oo |*7®C |looos | 001s) | o0sl | 005
078 |0 |ooor |ozsi oo |%  |wom |0 |00t |oooe
10070 |56 oo |pos | poist 7B | |0 | o031 | oo
101508 | 0010 |003el | 010 |oots | 5% |fooosl |00z | o0rs | o)
1015850 |05 |posel oo 00w | |bos |won | pots | o
1001 Bt [36?0706] [36.7(?21] ?difall [26%535] 1001 Bt ?6.7(?26] ?6.6525] ?62157] [250226]
100150 | e ool | 00251 |woozo) |85 | ooe 100321 |1oo0s) | 0006
15h 18 h

397608 | 05101 o5 |0 |0 |78 |or o |poa | oot
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1001 Bt ?6?05101 ?6.7506] [36%‘12] [26%206] 1001 Bt [350215] [36.70115] [36%520] [2;)717]
100150 |0 oot | oot |wooos |85 oo 00201 |oots | oors)
24 h 1 Monat
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976 |G | 0o2s |01 | oois %7 oo |01 |wos0r | o03s
100780 |0y |oisy | ool |oosl |27 |oosel | fo021 |foorn | mosy
1007 @ |00 | 00351 |00 |00 | 7€ oo |joos) |1o00s | fo0u
1015 A8 ?6?0730] ?6%0325] [26?;151 [26?521] 101> A8 ?6?517] ?6.7815] [36.2;‘121 [26%)10]
1058 |0 |oorel |oosn | 00s | *%  |wor) | osol | 1o060) | 0o
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0058 | o0 |0z oo |00z | oo |02l |00 | 0010

102




Anhang

Tabelle 28: Protonenverbrauch [cmol/kg], Durchschnitt der drei Replikate, Standardabweichung in Klammern

3h 10h

Profil/Hori- | 0.6 1 3 10 Profil/Hori- | 0.6 1 3 10
zont cmolc/kg | cmolc/kg | cmolc/kg | cmol./kg | zont cmolc/kg | cmolc/kg | cmolc/kg | cmol/kg
7648 |00 |1ooosl |00 a3 | %7 |pory o |00 |posr)
N A e R e e e
0078|1500 | 10006l | 100751 |06 | "% |io0o6 |00t} |00 | oss
00761 ooy | oo |woon |osa " @ |iooes |joooe1 |ipoor) | 1059
00548 | oos | ooso) |ooses |6a95 | |loos | ooter |oorer |0
0155 | oo |jooonl o000l oot |52 oo |oonr |o0er | oo
0018 o ooy |oosn om0 "% oo |joors) |joose) |22
0015¢ 005 oo |poom 138 | |jooes |jooor) |ipooa |oez
15h 18 h

Profil/Hori- | 0.6 1 3 10 Profil/Hori- | 0.6 1 3 10
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A A e N P P
76 |joo |ooos) |00 |oaen |*7®C oo |jooos |jporr) |
0078 | iooos) |jooosl o000l |01 |7 500y |woos) |oors) |oaas)
el el e N e e P e
058 o o) |por) |os |'* oo |joote |jpoze |
0155 ooy | 000y |pooo) |ooos | "% |jooal |jooa0) |jpoon) |10
1001 Bt ?d.sc?gs] ?6.901;3] [26.7;110] [76.15)450] 1001 Bt ([)61.;;55] ([)6.9357] [26.6()5251] ?6-711317]
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Tabelle 29: Anteil verbrauchter an zugefiihrten Protonen [%], Durchschnitt der drei Replikate, Standardabweichung in Klam-
mern

3h 10h

Profil/Hori- | 0.6 1 3 10 Profil/Hori- | 0.6 1 3 10

zont cmolc/kg | ecmol./kg | cmol./kg | cmol/kg | zont cmol/kg | cmol./kg | cmol/kg | cmol./kg
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Tabelle 30: Protonenverbrauch bezogen auf die Feinerdemenge [mol/m?]

3h 10 h

Profil/Hori- | 0.6 1 3 10 Profil/Hori- | 0.6 1 3 10
zont cmolc/kg | cmol/kg | cmolc/kg | cmolc/kg | zont cmol/kg | emol/kg | cmolc/kg | cmol/kg
897 (EA)B 0.763 1.251 3.480 9.206 897 (EA)B 0.674 1.142 3.209 6.841
897 (B)C 1.767 2.927 8.010 18.155 897 (B)C 1.811 3.027 8.179 20.390
1007 Bv 0.647 1.022 2.294 6.056 1007 Bv 0.686 1.094 2.771 7.834
1007 (B)C 0.318 0.531 1.565 4.880 1007 (B)C 0.316 0.527 1.560 4.730
1015 AB 0.134 0.206 0.547 1.536 1015 AB 0.151 0.238 0.619 1.842
1015 BC 0.588 0.980 2.935 9.662 1015 BC 0.588 0.980 2.938 9.631
1001 Bt 1.412 2.299 6.660 16.936 1001 Bt 1.346 2.244 6.523 15.717
1001 SdC 1.537 2.547 7.126 18.657 1001 SdC 1.521 2.537 7.265 18.349
15h 18 h

Profil/Hori- | 0.6 1 3 10 Profil/Hori- | 0.6 1 3 10
zont cmolc/kg | cmol/kg | cmolc/kg | cmolc/kg | zont cmolc/kg | emol/kg | cmolc/kg | cmolc/kg
897 (EA)B 0.751 1.237 3.655 8.994 897 (EA)B 0.744 1.216 3.524 8.773
897 (B)C 1.826 3.036 8.365 21.993 897 (B)C 1.789 3.001 8.327 20.389
1007 Bv 0.728 1.176 3.129 8.419 1007 Bv 0.697 1.134 2.949 7.791
1007 (B)C 0.321 0.533 1.582 4,983 1007 (B)C 0.318 0.529 1.571 4.811
1015 AB 0.151 0.242 0.622 1.690 1015 AB 0.157 0.257 0.697 2.016
1015 BC 0.588 0.980 2.936 9.648 1015 BC 0.588 0.980 2.939 9.688
1001 Bt 1.399 2.282 6.844 17.738 1001 Bt 1.371 2.259 6.628 16.756
1001 SdC 1.555 2.558 7.400 19.803 1001 SdC 1.545 2.578 7.389 19.586
24 h 1 Monat

Profil/Hori- | 0.6 1 3 10 Profil/Hori- | 0.6 1 3 10
zont cmolc/kg | cmol/kg | cmolc/kg | cmol./kg | zont cmol./kg | cmol/kg | cmol/kg | cmol./kg
897 (EA)B 0.705 1.166 3.511 8.170 897 (EA)B 0.812 1.330 3.929 12.751
897 (B)C 1.784 2.988 8.241 20.061 897 (B)C 1.850 3.072 8.906 25.518
1007 Bv 0.693 1.130 2.872 6.275 1007 Bv 0.780 1.274 3.671 10.970
1007 (B)C 0.316 0.529 1.560 4.637 1007 (B)C 0.323 0.538 1.602 5.216
1015 AB 0.141 0.242 0.657 1.855 1015 AB 0.183 0.301 0.857 2.583
1015 BC 0.588 0.980 2.938 9.676 1015 BC 0.588 0.981 2.941 9.765
1001 Bt 1.310 2.216 6.593 16.420 1001 Bt 1.427 2.351 7.023 22.078
1001 SdC 1.393 2.356 7.009 17.457 1001 SdC 1.554 2.586 7.636 23.630

Tabelle 31: Kationen im Extrakt [mmol/kg] in 0.01M NaCl vor Sdurezufuhr und 24 h Reaktionszeit, Durchschnitt der drei Rep-
likate, Standardabweichung in Klammern

Profil/ | 5| Ca Fe K Mg Mn P s si
Horizont

897 0.44 0.27 0.00 0.21 0.12 1.51 0.02 0.83 0.41
(EA)B | [0.00] [0.02] [0.00] [0.01] [0.00] [0.01] [0.00] [0.01] [0.00]
897 0.03 1.78 - 0.62 1.85 0.08 - 0.05 0.98
(B)C [0.00] [0.03] ] [0.01] [0.02] [0.00] ] [0.00] [0.01]
1007 0.32 1.16 0.02 0.20 0.28 0.77 0.02 0.30 0.25
Bv [0.02] [0.08] [0.00] [0.01] [0.01] [0.03] [0.00] [0.01] [0.02]
1007 0.01 7.06 - 033 0.69 0.21 ; 0.23 1.20
(B)C [0.00] [0.06] ] [0.01] [0.01] [0.01] ] [0.00] [0.01]
1015 0.76 0.96 0.29 0.24 0.44 0.03 0.02 0.25 0.16
AB [0.02] [0.03] [0.01] [0.00] [0.01] [0.00] [0.01] [0.01] [0.01]
1015 0.11 11.16 0.09 0.08 0.75 0.01 0.03 0.08 1.07
BC [0.01] [0.10] [0.01] [0.01] [0.01] [0.00] [0.00] [0.00] [0.04]
1001 0.49 0.26 - 0.55 0.14 031 - 034 0.65
Bt [0.01] [0.01] ] [0.01] [0.00] [0.00] ] [0.01] [0.00]
1001 0.06 1.57 - 057 2.47 0.14 - 0.07 1.36
sdc [0.00] [0.04] ] [0.01] [0.07] [0.01] ] [0.00] [0.05]
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Tabelle 32: Kationen im Extrakt [mmol/kg] in 0.01M NaCl nach Sdurezufuhr und 24 h Reaktionszeit, Durchschnitt der drei
Replikate, Standardabweichung in Klammern

Pro-
fil/Ho- | Sdure Al Ca Fe K Mg Mn P S Si
rizont
10 19.20 0.35 0.11 0.39 0.16 2.48 0.02 0.29 1.33
cmolc/kg | [0.19] [0.10] [0.00] |[0.02] [0.01] [0.06] [0.00] [0.01] [0.03]
3 7.04 0.31 0.02 0.31 0.15 1.99 - 0.41 0.76
897 cmolc/kg | [0.29] [0.02] [0.00] [0.01] [0.00] [0.06] [-] [0.01] [0.01]
(EA)B |1 2.18 0.27 0.01 0.28 0.14 1.72 - 0.49 0.48
cmolc/kg | [0.05] [0.01] [0.00] [0.01] [0.01] [0.05] [-] [0.01] [0.01]
0.6 1.39 0.28 0.01 0.26 0.14 1.75 - 0.59 0.47
cmolc/kg | [0.03] [0.00] [0.00] |[0.02] [0.00] [0.00] [ [0.03] [0.01]
10 5.73 8.55 0.04 1.24 7.87 0.40 - - 2.08
cmolc/kg | [0.19] [0.28] [0.00] [0.04] [0.25] [0.02] [-] [-] [0.05]
3 0.48 5.64 - 0.95 5.52 0.25 - - 1.42
897 cmolc/kg | [0.01] [0.16] [-] [0.02] [0.09] [0.01] [-] [-] [0.03]
(B)C 1 0.08 2.77 <0.15 0.70 2.85 0.12 - 0.03 1.02
cmolc/kg | [0.00] [0.07] [-] [0.01] [0.06] [0.00] [-] [0.00] [0.04]
0.6 0.05 2.45 <0.15 0.70 2.51 0.11 - 0.04 1.03
cmolc/kg | [0.00] [0.04] [-] [0.01] [0.04] [0.00] [ [0.01] [0.02]
10 13.46 2.54 0.17 0.35 0.56 1.93 - 0.16 0.66
cmolc/kg | [0.26] [0.10] [0.01] [0.01] [0.02] [0.07] [-] [0.00] [0.02]
3 4.99 2.42 0.05 0.32 0.53 1.68 - 0.19 0.41
1007 cmolc/kg | [0.12] [0.09] [0.00] [0.00] [0.01] [0.05] [-] [0.01] [0.00]
Bv 1 1.02 1.96 0.02 0.26 0.44 1.28 - 0.22 0.29
cmolc/kg | [0.01] [0.10] [0.00] | [0.00] [0.02] [0.05] [ [0.01] [0.01]
0.6 0.62 1.73 0.02 0.24 0.40 1.09 - 0.24 0.27
cmolc/kg | [0.04] [0.08] [0.00] [0.00] [0.01] [0.09] [-] [0.01] [0.02]
10 0.60 34.25 0.00 0.97 3.23 1.39 0.04 0.05 2.43
cmolc/kg | [0.02] [0.42] [0.00] |[0.01] [0.02] [0.02] [0.00] [0.01] [0.02]
3 0.02 14.63 - 0.54 1.43 0.52 0.03 0.10 1.57
1007 | cmol/kg | [0.00] [0.51] -] [0.02] [0.06] [0.01] [0.00] [0.01] [0.08]
(B)C 1 0.01 8.80 - 0.36 0.84 0.26 0.03 0.16 1.22
cmolc/kg | [0.00] [0.05] [-] [0.01] [0.00] [0.00] [0.00] [0.00] [0.01]
0.6 0.01 7.69 - 0.35 0.75 0.25 0.02 0.19 1.19
cmolc/kg | [0.01] [0.05] [-] [0.02] [0.04] [0.02] [0.00] [0.02] [0.05]
10 13.98 2.05 1.35 0.36 0.72 0.06 0.04 0.19 0.27
cmolc/kg | [0.08] [0.03] [0.02] |[0.01] [0.02] [0.00] [0.00] [0.00] [0.00]
3 5.19 1.92 0.86 0.37 0.69 0.05 0.03 0.20 0.18
1015 cmolc/kg | [0.08] [0.05] [0.00] [0.08] [0.01] [0.00] [0.00] [0.00] [0.02]
AB 1 1.65 1.57 0.54 0.29 0.64 0.05 0.02 0.21 0.15
cmolc/kg | [0.01] [0.04] [0.01] |[0.01] [0.02] [0.01] [0.00] [0.00] [0.00]
0.6 1.18 1.41 0.45 0.27 0.60 0.04 - 0.22 0.14
cmolc/kg | [0.01] [0.02] [0.00] [0.01] [0.01] [0.00] [-] [0.00] [0.00]
10 0.04 42.73 - 0.34 2.71 0.32 0.03 - 4.71
cmolc/kg | [0.00] [0.20] [-] [001] [0.03] [0.01] [0.00] [-] [0.08]
3 - 19.57 0.01 0.14 1.34 0.04 0.02 0.05 2.16
1015 |cmol/kg | [-] [0.12] [0.00] | [0.00] [0.01] [0.00] [0.00] [0.00] [0.03]
BC 1 0.07 13.15 0.05 0.08 0.90 0.01 0.03 0.07 1.27
cmolc/kg | [0.01] [0.17] [0.01] [0.01] [0.01] [0.00] [0.00] [0.00] [0.01]
0.6 0.13 12.43 0.09 0.06 0.85 0.01 0.03 0.08 1.20
cmolc/kg | [0.05] [0.09] [0.03] |[0.01] [0.01] [0.00] [0.00] [0.00] [0.08]
10 19.35 0.44 0.06 0.83 0.24 0.55 - 0.11 1.45
cmolc/kg | [0.59] [0.01] [0.00] |[0.02] [0.01] [0.01] [ [0.00] [0.05]
3 7.23 0.43 0.00 0.73 0.23 0.50 - 0.19 0.85
1001 | cmol/kg | [0.07] [0.01] [0.0] [0.02] [0.01] [0.02] [-] [0.01] [0.02]
Bt 1 2.16 0.35 - 0.61 0.19 0.40 - 0.23 0.61
cmolc/kg | [0.05] [0.02] ] [0.02] [0.01] [0.02] [ [0.01] [0.02]
0.6 1.41 0.32 - 0.59 0.18 0.36 - 0.25 0.58
cmolc/kg | [0.01] [0.00] [-] [0.02] [0.00] [0.01] [-] [0.00] [0.01]
1001 10 7.63 7.03 0.03 1.20 9.59 0.70 - - 2.41
SdC cmol/kg | [0.09] [0.06] [0.00] [0.03] [0.07] [0.03] [-] [-] [0.02]
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3 0.68 4.54 - 0.89 6.33 0.41 - - 1.67
cmol/kg | [0.02] [0.08] -] [0.01] [0.14] [0.01] [ [ [0.03]
1 0.13 2.45 - 0.67 3.53 0.22 - 0.05 1.34
cmol/kg | [0.00] [0.01] -] [0.01] [0.02] [0.01] [ [0.00] [0.02]
0.6 0.10 2.07 - 0.65 3.03 0.19 - 0.06 1.30
cmol/kg | [0.00] [0.02] [-] [0.01] [0.03] [0.00] [ [0.00] [0.02]

Tabelle 33: Kationen im Extrakt [mmol/kg] in 0.01M NaCl nach Sdurezufuhr und 1 Monat Reaktionszeit, Durchschnitt der
drei Replikate, Standardabweichung in Klammern

Pro-
fil/Ho- | Sdure Al Ca Fe K Mg Mn P S Si
rizont
10 19.02 2.39 5.14 0.36 1.11 0.09 0.02 0.25 1.75
cmolc/kg | [0.02] [0.03] [0.09] |[0.01] [0.00] [0.01] [0.00] [0.00] [0.01]
3 498 2.16 2.42 0.31 0.84 0.08 - 0.24 0.73
1015 cmolc/kg | [0.08] [0.04] [0.23] |[0.01] [0.03] [0.02] [-] [0.00] [0.01]
AB 1 1.25 1.66 1.04 0.26 0.67 0.07 - 0.26 0.60
cmol/kg | [0.12] [0.09] [0.48] |[0.02] [0.03] [0.01] [-] [0.01] [0.01]
0.6 0.80 1.62 0.32 0.26 0.67 0.06 - 0.28 0.61
cmolc/kg | [0.07] [0.10] [0.17] |[0.01] [0.03] [0.01] [-] [0.02] [0.01]
10 0.02 41.96 - 0.27 3.01 1.02 - - 6.54
cmolc/kg | [0.01] [0.19] [-] [0.01] [0.04] [0.03] [-] [-] [0.06]
3 0.01 20.42 0.01 0.09 1.46 0.07 - 0.09 1.65
1015 | cmolc/kg | [0.00] [0.50] [0.00] |[0.01] [0.04] [0.01] [-] [0.00] [0.14]
BC 1 0.04 14.86 0.05 0.06 1.02 0.03 - 0.11 1.12
cmolc/kg | [0.00] [0.19] [0.00] |[0.01] [0.02] [0.00] [-] [0.01] [0.05]
0.6 0.04 15.16 0.05 0.06 1.01 0.02 0.02 0.11 1.04
cmolc/kg | [0.01] [0.22] [0.01] |[0.00] [0.01] [0.00] [0.01] [0.01] [0.06]
10 25.11 0.52 0.03 0.85 0.37 1.01 - 0.26 4.80
cmolc/kg | [0.10] [0.01] [0.00] |[0.01] [0.00] [0.03] [-] [0.01] [0.02]
3 7.43 0.46 - 0.75 0.26 0.70 - 0.23 1.61
1001 cmolc/kg | [0.02] [0.01] [-] [0.01] [0.00] [0.01] [-] [0.00] [0.01]
Bt 1 2.28 0.39 - 0.64 0.22 0.54 - 0.25 1.21
cmolc/kg | [0.02] [0.02] [-] [0.00] [0.00] [0.02] [-] [0.00] [0.01]
0.6 1.44 0.35 - 0.61 0.20 0.51 - 0.29 1.13
cmolc/kg | [0.02] [0.00] [-] [0.02] [0.01] [0.02] [-] [0.00] [0.02]
10 11.55 8.20 0.02 1.28 11.58 1.29 - - 6.73
cmolc/kg | [0.11] [0.32] [0.00] |[0.01] [0.25] [0.02] [-] [-] [0.07]
3 0.77 4.93 - 0.91 6.95 0.61 - 0.03 3.03
1001 | cmolc/kg | [0.01] [0.07] [-] [0.02] [0.09] [0.03] [-] [0.00] [0.02]
SdC 1 0.15 2.55 - 0.65 3.74 0.29 - 0.05 2.26
cmolc/kg | [0.00] [0.02] [-] [0.02] [0.03] [0.00] [-] [0.00] [0.02]
0.6 0.15 2.55 - 0.62 3.71 0.29 - 0.05 2.28
cmolc/kg | [0.00] [0.02] [-] [0.01] [0.04] [0.00] [-] [0.00] [0.02]
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