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1. Anwendungsmaoglichkeiten

einfache und aussagefahige Kennzeichnung der organischen Bodensubstanz (OBS):
Bestimmung der Gesamtmenge, der umsetzbaren und humifizierten Komponenten, des
Humifizierungsgrades, der Hygroskopizitédt und von Proportionen zwischen einzenen
Komponenten

kostengiingtige Abschétzung folgender Bodeneigenschaften:
C-, N-, Ton und Karbonatgehdt

Diagnostik von Veranderungen und Stérungen in der Zusammensetzung der OBS

2. Vorteile

sehr geringe Arbetsaufwendungen durch Adaption klassscher Andysentechnologien und
vollautometischen Andysenablauf

keine Verbrauchamittel erforderlich (z.B. Chemikdien)

softwaregestiitzte Auswertung dler Analysendaten ermdglicht Anwendung ohne Vorkennt-
nisse zu Verfahrensgrundliagen und Auswertedgorithmen

Uberregiona vergleichbare und fir alle Nutzungsrichtungen einheitliche Kriterien der OBS-
Quadlitéat

Experimentdle Unterscheidung zwischen Boden und Substraten

Bisher einzige Mdglichket zur Diagnogtik von Verdnderungen und Stérungen der Bodenbil-
dung

universelle Anwendbarket fir grundwasserferne Minerdbdden

3. Wirkungsprinzip

Die thermogravimetrische Bodenandyse benhdtet ene kontinuierliche Erwamung von
Bodenmaterid ab 25 °C auf ca. 1000 °C. Die Erwarmung verursacht eine Abgabe von Wasser,
Veflichtigung, Aufspatung und Verbrennung organischer Substanz und andere Prozesse. Dabel

treten Gawichtsverluste auf, deren Dynamik mit hoher Auflésung aufgezeichnet und nach Abschluss
der Analyse ener mehrgtufigen Auswertung unterzogen wird.

4. Methodische Grundlagen

Die zur Auswertung verwendeten Auswertedgorithmen sind das Ergebnis einer Welterentwicklung
von Ergebnissen des Forschungsprojektes der Deutschen Forschungsgemeinschaft zu " Funktionen
terrestrischer Humusstoffe in Mineralboden'.

Zwischen den Gewichtsverlugten in ausgewahlten Temperaturbereichen und klasssch bestimmiten
Bodeneigenschaften (C-, N-, Ton und Karbonatgehdt) wurden sehr enge Korreationen (B >
0.95) festgestdlt. Die Regressionsparameter dieser Beziehungen werden bel der thermogravimetri-
schen Bodenanalyse zur Abschétzung von Bodeneigenschaften aus den Gewichtsverlusten analy-
gerter Proben verwendet. Die Genauigkeit der Bestimmung ist relativ hoch. Sewar bel Vergleichs-
untersuchungen zu Uber 150 Boden mit Ergebnissen klassscher Andyseverfahren vergleichbar.

Zur Qualitétsbestimmung der organischen Bodensubstanz wird die Menge gebundenen Wassers,
der biologisch umsetzbaren und humifizierten Bestandteile erfal¥. Fir die Interpretation dieser klas-
sischen KenngrofRen werden zuséizlich Korrdationsbeziehungen zwischen diesen Komponenten
einbezogen, die in nattrlichen, d.h. vom Menschen unbesinflussten Béden nachgewiesen wurden.
Diese Korrdationen erweitern die Aussagefahigkelt bisheriger Kenngrélien zur OBS, erméglichen



die Diagnogtik von Stérungen der Bodenbildung und gewérleisten die Uberregionde Anwendbar-
ket des Verfahrens.

Be ungestOrter Bodenbildung liegt die Pogition der analysierten Proben innerhab der Konfidenzin
tervdle (Glltigketsbereiche) der ermittelten Regressonen zwischen unterschiedlichen OBS-
Komponenten (Sehe Abb. 3, S. 17). Die ds Koordinaten verwendeten Gewichtsverluste von
OBS-Begtandteilen beschreiben in diesem Fal quditative Merkmale der OBS und liefern Informe-
tionen Uber Spezifika der Bodenbildung und ihren anthropogenen Modifikationen.

Abweichungen von der natirlichen Bodenbildung, Stérungen durch Eingriffe des Menschen, veran
derte Klimabedingungen, Bodennutzungen etc. &uRern sich in Uberschreitungen der Konfidenzin-
tervale bzw. in Disproportionen zwischen den OBS - Komponenten. Richtung und Grof3e der
Abweichungen werden durch mehrere ,,Kontrollkriterien” mathematisch keschrieben. Sie liefern
Hinwelse auf die Art der Abwe chungen und zu maglichen Ursachen.

5. Voraussetzungen und Einschrankungen

Die verwendeten Beziehungen zwischen OBS-Komponenten sind auschliedich fir grundwas-
sarferne Minerdbdden gliltig. Das Vefaren i folglich nur fir diese Boden anwendbar. Im
Rahmen der weteren Verfahrensentwicklung ist jedoch mit Parametern fir weitere Anwen
dungsgebiete zu rechnen (z.B. zur Bewertung von Torfen, anmoorigen Boden, organischen Auf-
lagen, géartnerische Erden etc.).

Eine Qualitétshestimmung der OBS mittels thermogravimetrischer Bodenandyse erfordert weit-
gehend ungesttrte Organismengemeinschaften im Boden (Ausschlul? einer massiven Reduktion
der Artenvidfat z.B. durch Schadsioffe), das Fehlen bodenfremden Kohlenstoffs (z.B. aus
Schlacken oder Holzkohlen), von massiven Stérungen der Bodenbildung (z.B. durch thermi-
sche Reinigung) und eine schonende Probenaufbereitung (vergl. Abschnitt Versuchsvorberei-
tung).

Die Einhatung dieser Voraussetzungen |8 sich tellweise kontrollieren (Sehe Auswertung). Alle
implementierten Prifroutinen interpretieren feststellbare Abweichungen gererdl ds Stérungen
der Bodenbildung. Fehlaussagen zur OBS - Qudité werden so vermieden. Gleichzeitig wird
jedoch die Auswertbarkeit des Datenmaterials zur OBS begrenzt.

Prifroutinen konnen nur bekannte Abweichungen von natUrlichen Boden andyseren. Ein
Nachweis dler potentidlen Stérungen it nicht moglich. Die Diagnogtik von Stérungen der Bo-
denbildung und ihrer Ursachen dokumentiert die wahrschenlichgten Interpretationsmaoglichke-
ten aus heutiger Sicht. See satzt in jedem Fdl eine Plaushilitétsprifung durch den Anwender
voraus.

Fehler bal der Probenaufbereitung werden nur in Ausnahmefdlen erkannt. Empfindlich it die
thermogravimetrischen Bodenanalyse vor dlem hingchtlich der Eingellung eines vergleichbaren
Feuchtegehdtes. Se wird oft durch unsachgeméle Entnahme und Aufbereitung von Bodenpro-
ben (z.B. Ofentrocknung, Mahlen) gestort.

6. Versuchsvorbereitung

An die Probenvorbereitung stdlt die thermogravimetrische Bodenandyse nur einfache Anspriiche.
Ein Standardaufbereitung (Lufttrocknung und Siebung auf 2 mm) mit anschliel}ender Konditionie-
rung der Proben ist ausreichend.

Die Konditionierung ist zur Herstellung vergleichbarer Ausgangsbedingungen bei dlen Proben hin
schtlich des Anteils an gebundenem Wasser unbedingt notwendig. Sie beinhatet eine Lagerung der
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Bodenproben bel 76 % relativer Luftfeuchte in ener dinnen Schicht (max. 3 mm Hoéhe) tber min-
destens 10 Tage (z.B. im Exsikkator).

(Eine relative Luftfeuchte von 76 % stellt sich Uber geséttigter NaCl - Losung mit viel Bodensatz ein und kann
daher sehr einfach hergestellt und kostenglinstig aufrecht erhalten werden.)

Wichtig!: Die Bodenproben durfen wéhrend der Aufbereitung und Lagerung zu keinem Zeitpunkt
Temperaturen tber 30 °C und ener relativen Luftfeuchte unter 30 % ausgesetzt sowie nicht zu
schndll getrocknet werden. Sie dirfen zudem nicht gemahlen oder anderweitigen chemischen oder
physkaischen Einfllissen unterliegen (z.B. Anwendung von Druck und Ultraschall zwecks Homo-
geniserung). Derartige Techniken fihren zu irreversblen Verdnderungen der OBS, zu Variaionen

der Menge gebundenen Wassers und folglich zu Fehlinterpretationen der Analysendaten. Empfohlen
wird eine moglichst schonende Trocknung der feldfrischen Proben durch Ausbreiten auf einem Tablett in einer
Hohe von max. 1.5 cm an einem schattigen Platz ohne Zufuhr von Warme oder vorgetrockneter Luft innerhalb
von max. drei Tagen.

7. Ablauf der Analyse

Die konditionierten Proben werden in Keramiktiege (0.9 ml) eingewogen (Probeneinwaage zwi-
schen 0.5 - 1.1 g, je nach Lagerungsdichte). Fir die Analyse wird eine Thermowaage von Mettler-
Toledo verwendet. (Thermowaagen anderer Hersteller sind aus verschiedenen Grinden nicht ge-
eignet.) Der Tiegel wird mit der eingewogenen Probe auf den Probenteller der Thermowaage g
sdlt, das Tiegelgewicht, der Probenname und das Probengewicht in den Steuercomputer eingege-
ben und folgende Andysenparameter festgelegt:

- Sarttemperatur: 25 °C

- BErwamunggrate 5°C/ min

- Endtemperatur: 1000 °C

- konganter Luftstrom von 20 ml / min mit 76 % relativer Feuchte

- Aufzeichnungsrate der Melidaten: ein Datensatz je 4 Sekunden

Anschlief3end Ubernimmt die STAR - Software der Mettler-Toledo GmbH die Kontrolle des Ana-
lysenablaufs. B beginnt mit dem Eingellen des Tiegels in den Ofen der Thermowaage, beinhatet
eine Steuerung und Uberwachung des Heizprogramms sowie der Gerétefunktionen und endet mit
der Entfernung des Tiegds aus dem Ofen nach Abschiuf3 der Messungen.

Befinden sich nehrere Experimente im Speicher des Steuercomputers, wird die jewells néchste
Andyse automatisch abgearbetet. Nutzereingriffe snd nicht notwendig, so dal3 Anaysenserien Uber
mehrere Tage vollautomatisch erledigt werden kénnen.

Anmerkung: Einwaage und Analysenbeginn sollten mdglichst unmittelbar aufeinander folgen, um
Anderungen des Probengewichts durch Austrocknung (in Abhdngigkeit von der aktudlen
Luftfeuchte im Raum) zu minimieren. Bel sehr trockener Raumluft oder einer Dauer der Einwaage
bis zur Andyse von mehr ds 5 Minuten empfiehlt Sch eine nochmalige Konditionierung der
engewogenen Probe bis zum Beginn der Andyse bel 76 % rdativer Luftfeuchte.

Wird en automatischer Probenwechder verwendet, muf3 dieser mit befeuchteter Luft gespllt wer-
den, um eine gleichbleibende Befeuchtung der Proben zu gewéahrleisten.



8. Softwaregestiltzte Datenauswertung
Die Auswertung der Anaysendaten beinhdtet folgende Schritte:

Programmestart
| |
1.
Einlesen der Analysendaten
und Primardatenprifung
|
2.
Berechnung und Prtfung
von Kontrollkriterien

3. Ergebnisse

A) keine Fehler B) Eichbereichsuberschreitung

nachweisbhar oder Disproportionen
A) 1. B) 1.
Bestimmung von Erstellung einer Fehlerliste

Bodeneigenschatften
| |

A) 2. B) 2.
Berechnung von Kenngrol3en Wichtung der Fehler und
der organischen Bodensubstanz Diagnostik von Stoérungen

Ergebnisausgabe

Abb. 1. Struktur des Auswerteprogramms, Teil 1. Lesen der Analysendaten, Pri-
fungen und Berechnungen

8.1. Einlesen der Analysendaten und Priméardatenprifung

Mit dem Start des Auswerteprogramms werden der Name der zu betreffenden Probe bzw. ihrer
Anaysendatei abgefragt und die Messdaten eingelesen. Unmittelbar darauf erfolgt eine erste Uber-
prufung der Mesdaten hingchtlich der Einhatung von Versuchsbedingungen (z.B. Hezrate, Ein
waage, Starttemperatur). Werden unzuldssge Abweichungen festgestdllt, wird die Andyse d-
gebrochen und eine Fehlernachricht ausgegeben. Im anderen Fall werden die Daten in Abhdngigkeit
von der Aufzeichnungsdichte auf einen Wert je Grad Temperaturerhdhung reduziert und auf 1 g
Einwaage umgerechnet.

Im Anschluss an die Umrechnung erfolgt eine weitere Prifung des Datenmaterias auf Einhatung
von Eichbereichen. Dabel werden die Gewichtsverluste dler rdlevanten Temperaturbereiche hin-
sichtlich einer Uber- oder Unterschreitung bisheriger Maxima und Minima getestet.

8.2. Berechnung und Priufungen von Kontrollkriterien

Im néchsten Schritt werden "Kontrollkriterien” berechnet. Sie beschreiben den Grad der Abwe-
chungen von Proportionen zwischen den OBS-Komponenten in natrlichen, vom Menschen unbe-
enflussten Boden. Ihre Einhdtung ist Voraussetzung fir eine Kennzeichnung der OBS - Quditét




und fUr die Abschétzung von Bodeneigenschaften mittels Thermoanalyse. Es werden folgende Be-
ziehungen bertickschtigt:

a: Gewichtsverluste gebundenen Wassars zu Gewichtsverlusten humifizierter Kompo-
nenten (jewellsinmg / g sowieinmg/ g/ % C)

b: Antelle gebundenen Wassers am Gesamtgewichtsverlugt zu Antellen umsetzoarer
Komponenten am Gesamtgewichtsverlust in %

c. Antelle umsatzbarer Komponenten am Gesamtgewichtsverlust zu Antellen humifi-
Zierter Komponenten am Gesamtgewichtsverlust in %

d: Beziehungen des thermogravimetrischen Gesamtgewichtsverlustes zum C- und Ton-
gehdt der Probe bzw. zu den Gewichtsverlusten biologisch umsetzbarer und hu-
mifizierter Komponenten sowie zum gebundenen Wasser

Fur jede dieser Beziehungen liegen Angaben zu diagnostischen Temperaturbereichen der betreffen-
den Komponenten, Regressonsparameter und Konfidenzintervale vor.

Ablauf der Berechnung:

1
2.

3.
4.

5.

Ablesen und Umrechnen der Gewichtsverluste der jewells ersten Komponente

Berechnung des Erwartungswertes flr die zweite Komponente unter Verwendung der Reg-
ressionsparameter fur nattirliche Boden

Ablesen und Umrechnen der Gewichtsverluste der zweiten Komponente

Berechnung der Differenz aus berechneten und andyserten Gewichtsverlusten der zweiten
Komponente

Vergleich der unter 4. berechneten Differenz mit dem Konfidenzintervall der Regression.

Berechnungsbeispiel fir die Beziehung zwischen Antellen umsetzbarer und humifizierter Kompo-
nenten der OBS (vergl. Abb. 3 auf S.17)

1

Ablesen der Andysendaten zur Menge umsatzbarer Substanz:

- Gewichtsverlust zwischen 280 °C und 290 °C = 5.96 mg/ g Einwaage;

- thermogravimetrischer Gesamtgewichtsverlust (Gewichtsverlust zwischen 25 °C und

600 °C): 151.05 mg /g Einwaage

- Berechnung der Antelle umsetzbarer Komponenten am Gesamtgewichtsverludt:
5.96/151.05*100 = 3.95%

Regressonggleichung: X * -0.27 + 1.94 =Y; mit X: Antell umsetzbarer Komponenten und
Y: Antell umsetzbarer Komponenten. 3.95 % * -0.27 + 1.95 =0.88 %

Ablesen der Analysendaten zur Menge humifizierter Komponenten, wie unter 1. beschrie-
ben, Verwendung der Gewichtsverluste zwischen 510°C und 520 °C: Tats&chliche Antelle
am Gesamtgewichtsverlust: 0.71 %

Differenz zwischen tatsichlichem und erwartetem Anteil humifizierter Komponenten: |0.88 -
0.71]=0.17

Vergleich der festgestdlten Differenz zwischen Erwartungswert und tatsichlichem Analy-
senwert (0.17) mit dem Konfidenzinterval der Regresson (0.25): 0.25 > 0.17; d.h. eslie-
gen keine sgnifikanten Abweichungen vor

Treten bel einem der berechneten Kontrollkriterien Abweichungen auf, wird dies ds Indiz fir eine
verénderte Bodenbildung gewertet. Die Abweichungen dienen in diesem Fal ener Diagnostik von
Stérungen der Bodenbildung. Im anderen Fal, d.h. ohne Abwechungen von Proportionen zwi-
schen OBS-Komponenten in natlrlichen Boden erfolgt eine Charakteriserung der quditativen Zu-
sammensetzung der OBS Uiber Kenngrofien der OBS.



8.3. Berechnung der Analysenergebnisse

A) bei ungestérter Bodenbildung (keine Fehler nachweisbar)

Unter Verwendung der vorhandenen Regressionsparameter werden die Gewichtsverluste in vorde-
finierten Temperaturbereichen abgelesen und zur Berechnung von Bodeneigenschaften (C-, N-,
Ton und Karbonatgehdt) benutzt. Zuséizlich werden Ergebnisse zum Glihverlust nach DIN, der
Gesamtgewichtsverlust und die OBS - Menge ermittelt.

A)1. Bestimmung von Bodeneigenschaften

Beispid fur Bestimmung des C-Gehaltes:
1. Gewichtsverlust zwischen 340 °C und 350 °C: 3.97 mg/g Einwaage
2. Korrdationsparameter fir die Beziehung C-Gehdt (Y) zu Gewichtsverlusten zwischen
340 °C und 350 °C (X):
Y =X * 1.477 - 0.082 (B = 0.977)
3. Ergebnisder Berechnung: 3.97 * 1.477- 0.082=5.8% C

A)2. Berechnung von Kenngr6f3en der OBS

Zur Kennzeichnung der OBS werden folgende Parameter berechnet:

1. Gehdt an organischen Kohlenstoff inmg/ g Boden

2. Gesamtmenge der organischen Bodensubstanz in mg / g Boden

3. enthermogravimetrischer Indikatorwert fir biologisch umsetzbare Komponenten in mg /g (Ge-
wichtsverlust zwischen 280 °C und 290 °C)

4. die Gesamtmenge an biologisch umsetzbarer Substanz in mg /g (Bestimmung as tonunabhéngi-
ge Komponenten der OBS, Algorithmen sehe Abschnitt 9.1.4, S. 19)

5. Verhdtnis umsatzbarer zu humifizieten Komponerten (dokumentiert den Grad der Anreiche-
rung von Boden mit umsetzbarer Substanz unter Berlicksichtigung der Bodengenese, Erlaute-
rungen im Abschnitt 0., S. 16)

6. Humifizierungsgrad der OBS (Verhdtnis der Menge organischer Bodensubstanz zum C-Gehdlt)

Auf Wunsch werden weitere Kenngrélien, Zwischenergebnisse und Gewichtsverluste zur OBS an+
gezeigt (z.B. N-Gehalt, Menge gebundenen Wassers, Verhdtnis umsetzbarer OBS zur Menge ge-
bundenen Wassers, Hygroskopizitét)

B) bei gestorter Bodenbildung (Eichber el chstiber schreitungen und Disproportionen
bei OBS-Komponenten nachweisbar)

Die Ergebnisse bei gestdrter Bodenbildung beruhen auf einer Zusammengdlung der festgestellten
Uberschreitungen bei Eichbereichen und Disproportionen zwischen OBS-K omponenten. Bodenei-
genschaften werden berechnet, jedoch as unsicher gekennzeichnet. (Bel geringfligigen Abweichun-
gen besteht nach Abschlul? der Berechnungen die Moglichkeit, durch Erwelterung der Konfidenzin-
tervale oder durch Ausschdten der Fehlerprifung die Ergebnisausgabe zu modifizieren.)

B)1. Anzeige von Fehlern und Abweichungen

Eine Fehlarligte enthdt dle regigtrierten Uberschreitungen von Eichbereichen und Disproportionen
ds Aufenandefolge verbder Aussagen. Zusdizlich lassen sich Disproportionen bl OBS-
Komponenten d's Abwe chungen von den Beziehungen zwischen OBS-Komponenten in natdirlichen
Bdden grafisch darstellen.




B)2. Wichtung von Fehlern und Diagnostik von Stérungen

Aufbauend auf der Fehlerliste wird bel einem weiteren Auswerteschritt die Grof3e der Abweichun-
gen bel den Korrdationen as Vidfaches der zuldssgen Variation (Standard: 2-fache der Standard-
abweichung) berechnet. Treten mehrere Abwelchungen auf, werden diese in Abhangigkeit von ihrer
Grof3e gewichtet und unter Berlickschtigung widerspriichlicher Aussagen sortiert. Darauf aufbalr
end erfolgt die Erstellung einer Ligte verbaer Aussagen Uber mdgliche Stérungen der Bodenbildung
mit Angaben zum Viefachen der Uberschreitung von Konfidenzintervallen zur Kennzeichnung ihrer
Wahrscheinlichkeit.

8.4. Ergebnisausgabe

Ergebnisausgabe

Startseite Startseite
ungestorte Bodenbildung gestorte Bodenbildung

/ \ / \

OBS-Qualitatsanalyse Korrelationen Fehlerliste
Kenngrol3en Details I
Programm- Diag__nose von
optionen Storungen

Priméardatenanzeige

Tabelle Grafik Auswahl

Abb. 2: Struktur des Auswerteprogramms, 2. Tell: Ergebnisausgabe

Die Art der Ergebnisdarstellung erfolgt in Abhéngigkeit von festgestellten Uberschreitungen der
Eichbereiche oder Disproportionen zwischen OBS-Komponenten. Die Struktur der Brgebnisaus-
gabeist in Abb. 2 dargestdlt.

Auf der Startsaite finden sich die jewalls wichtiggten Informationen. Sie beinhdten bal ungestérten
Bdden Angaben zu Bodeneigenschaften und zum Glihverlust der Probe. Verbae Anmerkungen in-
formieren Uber eventudle Fehlerquellen bel der Interpretation detallierter Angaben zur OBS-
Quditét auf folgenden Ausgabesaiten.
Bei gestorter Bodenbildung finden sich an erster Stelle verbale Hinweise auf festgestellte Uber-
schreitungen von Eichbereichen und Digproportionen zwischen OBS-Komponenten. Diesen Anga-
ben folgen Ergebnisse zu Bodeneigenschaften, die in Abhangigkeit von ihrer Zuverlassgkeit spezidl
gekennzeichnet werden Es besteht kein direkter Zugang zu Kemngrolen der OBS. Anihrer Stelle
kann eine Ligte festgestellter Fehler angezeigt und zur Diagnostik von Stérungen der Bodenbildung
verwendet werden.
Die fur Zuordnungen der Proben zu gestorten und ungestorten Boden reevanten Ausgabemodule
des Programms sind unabhéngig von der Art der Ergebnisse anwéhlbar. Zu diesen zéhlen:

1. Korrelaionen zwischen OBS-Komponenten

2. Programmoptionen und

3. die Anzeige von Primé&rdaten



Die Korrdationen zwischen OBS-Komponenten sind die wichtiggte Entscheidungsgrundlage -
wohl fir die Quaitésdefinition der OBS ds auch fur die Diagnostik ihrer Veranderungen. Sie wer-
den grofdenteils grafisch dargestdit. Die entsprechenden Abbildungen enthalten, reben der jewells
verwendeten Regressionsgeraden (oder -kurve), das Konfidenzinterval und die as Punkt darge-
ddlte Probe. Auf diese Weise is eine visudle Dokumentation von Spezfika der OBS und
eventueller Abweichungen von den Verhdtnissen in natiirlichen Boden méglich. Ein Vergleich dler
Abbildungen ligfert zudem Einblicke in die Richtung und Haufigkeit registrierter Abweichungen bei
einzelnen Parametern.

Programmoptionen dokumentieren die wichtigsten Entscheidungskriterien und enthaten Angaben zu
verwendete Berechnungsa gorithmen. Sie lassen sich durch manuele Eingaben modifizieren.

Die am haufigsten verwendete Programmoption ist das Ausschdten der Eichr und Fehlerprifung.
Entsprechende Mentpunkte finden sich daher auch auf anderen Seiten / Modulen der Ergebnisaus-
gabe. lhre Anwahl unterstiitzt den Wechsdl zwischen der Ergebnisdarstellung fir ungestorte und ge-
storte Boden. Bel Nutzung dieser Option werden fehlerkritische Informationen gekennzeichnet, um
Fehlinterpretationen zu vermeiden.

Die verwendete Primérdaten jeder analysierten Probe lassen sich grafisch oder tabellarisch darstel-
len. Bel der tabelarischen Dargtellung kann zusétzlich zwischen einer Anzeige dler Daten und Daten
in frel wahlbaren Temperaturbereichen unterschieden werden.

9. Ergebnisbeispiele

9.1. Analysenergebnisse eines ungestorten Bodens

Folgendes Beispid zeigt Anaysenergebnissen des An- Horizontes (Entnehmetiefe: 0-5 cm) einer Pa-
rabraunerde unter einem Fichtenforst bel Bayreuth. Hinweise auf eine gestérte Bodenbildung wur-
den nicht gefunden. Die Kenngrolzen der OBS weisen auf hohe Gehdte an umsetzbarer Substanz
hin. Auch ihr Antell an der Gesamtmenge der organischen Subgtanz it sehr grofd und der Humifizie-
rungsgrad dementsprechend gering. Damiit liegen fur A,-Horizonte von Wa dbdden humider Klima:
regionen typische Ergebnisse vor.
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9.2. Analysenergebnisse eines gestdrten Bodens

Folgende Abbildungen zeigen zum Vergleich die Ergebnisse einer thermogravimetrischen Analyse
von Fugenmateria einer Stral3e. Die Probe unterscheidet sich auf3erlich nicht von humusreichen
Sandboden. Der Nachweis einer anderen Genese ist mit bisherigen Methoden der Bodenandyse
jedoch sehr schwierig, well die meisten Komponenten und Beimengungen des Stralienfugenmeateri-
as auch in Boden vorkommen. Dennoch kann Stral3enmaterid nicht als Bodenprobe bezeichnet
werden. Die Prozesse der C- Anreicherung bei Stral3enfugen sind mit denen von Boden kaum ver-
gleichbar. Darlber hinaus kann mit einer adéguaten Artenvidfat von Bodenorganismen nicht ge-
rechnet werden und es liegen keine anderweitigen Anhatspunkte fir eéne Einordnung as Boden

VOr.

Dies zeigt Sch bel der Analyse des Datenmaterids in massiven Digproportionen zwischen enzelnen
Komponenten der OBS. Die thermogravimetrische Bodenanayse ligfert folglich keine Angaben zur
Kennzeichnung der OBS, sondern lediglich Informationen zu festgesteliten Abweichungen und St6-
rungen der Bodenhildung. Zugleich werden die Ergebnisse der thermogravimetrischen Bestimmung
von Bodene genschaften as unsicher markiert, um Fehlinterpretationen auszuschlief3en.
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10.1.Hintergrundinformationen und Besonderheiten des Verfahrens

10.1.1.Methodische Herangehensweise

Be der thermogravimetrischen Bodenandyse werden keine Einze verbindungen, die chemische Zu-
sammensetzung oder Struktur der organischen Bodensubstarz (OBS) andysert. Im Unterschied
zur klassschen Thermoanalytik erfolgt keine Identifikation von Einzelprozessen des thermischen
Zafdls, keine Quantifizierung enzelner Ausgangsstoffe, Resktiongprodukte etc..

An ihrer Selle werden in Anlehnung an integrative Verfahren der klassischen Humusanaytik grofie
Komponentengruppen beliebiger chemischer Zusammensetzung (umsetzbare und humifizierte Be-
gandteile) und die Menge gebundenen Wassers quantifiziert. Dazu werden die Gewichtsverlugtein
vordefinierten "diagnostischen” Temperaturbereichen verwendet. Zuséizlich zu klassschen Verfahr
ren der Humusandyse ist eine Auswertung von Proportionen zwischen OBS-K omponenten (grup-
pen) enthdten. Se ermdglicht eine bessere Erfassung von Spezifika biologischer Transformetions-
prozesse in Boden ds die dlenige Interpretation absoluter Mengen (sehe "Wirkungsprinzip der
Humussioffe®).

Diese Vorgehenswe se macht das Verfahrens unabhéngig von Bodenbil dungsfaktoren (Zusammen-
setzungen von Pflanzengesdlschaften und Bodenorganismen, Nutzungsrichtungen, geologischen
Ausgangssubstraten der Bodenbildung, Quditét organischer Ricksténde usw.). Allerdings ist keine
préparative Gewinnung identifizierter OBS-Komponenten (z.B. Extrakte, Préparate) nach oder
wahrend der thermogravimetrischen Analyse moglich. Die quantifizierten Komponenten stehen so-
mit nicht fUr weterfUihrende Untersuchungen zur Verfligung.

Eine Kompensation damit verbundener Nachtelle ist Bestanditell der geplanten Weiterentwicklung.
Sewird eine Andyse der thermischen Zerfdlsprodukte beinhdten.

10.1.2.Unterschiede zur klassischen Humusanalytik

Die zur Kennzeichnung der OBS verwendeten Algorithmen nutzen und erganzen traditionelle Ana-
lyseverfahren. So gehdrt beispielsweise eine Bewertung des Versorgungszustandes von Ackerbo-
den mit organscher Substanz Uber die Menge umsatzbarer Komponenten zum gegenwartigen
Stand der Kenntnisse. Uberregionale Vergleiche von Boden mit unterschiedlicher Nutzungsrichtung
(z.B. Ackerbau und Forstwirtschaft) waren auf dieser Grundlage jedoch nicht mdglich, well die
Menge umsetzbarer Substanz von viden Faktoren beeinfluld wird (z.B. Menge zugefuhrter Ruck-
stdnde, Qualitét, Bodentyp, hydromorphe Prozesse). Aus gleichen Griinden liel¥en sich Variationen
im Gehat an umsetzbarer Substanz nur bedingt Ertrégen, der Wirkung von Dingungsmalinahmen,
desKlimas, der Vegetation, des Ausgangssubstrates etc. zuordnen.

Die thermogravimetrische Bodenandyse bietet demgegeniber die Mdglichkeit einer gleichzeitigen
Quantifizierung umsetzbarer und humifizierter Komponenten. Der Gehdt umsetzbarer Komponen-
ten 18} dch 0 in Relation zur Menge an Humusstoffen darstdlen. Humusstoffe sind ein Ergebnis
der Bodenbildungshedingungen an einzelnen Standorten. Der Quotient aus umsetzbarer zu humifi-
Zierter Substanz dokumentiert daher den aktuellen Zustand der OBS in Relation zu den Bedingun-
gen wéahrend der Bodenbildung. Dadurch wird der Einflul langfristiger Faektoren der Bodenbildung
auf die Anreicherung mit umsetzbarer Substanz kompensiert.

Nach bisherigen Erfahrungen sind darauf aufbauende Ergebnisse zur OBS Uberregiond, d.h. unab-
héngig von klimatischen Einfllissen, dem Klima, geologischen Subdtraten etc. vergleichbar. Variatio-
nen der OBS - Zusammensetzung lassen sich verénderten Wirkungen der Bodennutzung, des Kii-
meas, der Ausgangssubstrate etc. leichter zuordnen.
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Die festigestdIten Beziehungen zwischen umsetzbaren und humifizierten Substanzen in Bdden ohne

menschlichen Einfluld bieten dartiber hinaus zusétzliche Maoglichkeiten fir eine Beschreibung von

Besonderheiten der Bodenbildung sowie zur Diagnostik von Stérungen der Bodenbildung.

So definiert die Postion der Punkte auf der Korrelaionsgeraden in Abb. 3 "normae’ Variationen
umsstzbarer und humifizierter Substanz unter

natUrlicher V egetation ohne Eingriffe des Men+
schen (z.B. durch Forstwirtschaft, Immisso-
nen etc.). Damit verbunden snd zugleich che
rakteristische Proportionen zwischen beiden
Komponenten.

Menschliche Eingriffe wirken sch auf umnsetz
bare und humifiziete Komponenten der OBS
unterschiedlich aus. Dadurch entstehen cha
rakteristische Verénderungen und Dispro-
portionen. Sie &uRern sich in Uberschreitungen
des Konfidenzintervalls, dal3 mit roten gestri-
chdlten Linien gekernzeichnet wurde.

0 . Beimengungen von Holzkohle erhGhen z.B.

den Antell thermisch dabiler Komponenten

0.5 1.3 und téuschen dedurch tberhdhte Anteile an

humifizierte Komponenten Humusstoffen vor. Dadurch entstehen in der

Abb. 3: Beziehung zwischen umsetzbaren | Apbildung Abweichungen nach rechts (blauer
und humifizieren Komponenten der OBS | pynkt).

(Antelle am Gesamtgewichtsverlust in %) fur | gg Ackernutzung verringert sich hingegen die

ungestorte Boden mit Konfidenzintervall mit Menge umsetzbarer Komponenten, wahrend

5% Irrtumswahscheinlichkeit die Menge an Humusstoffen gleich bleibt. Dies

zeigt Schin Abb. 3 in Abweichungen nach un

umsetzbare OBS

ten (roter Punkt).

Unabhéngig von songtigen Faktoren der Bodenbildung lassen sich somit aus der Richtung von Ab-
welchungen einzelne Storfaktoren Veranderungen der OBS-Quadlitét zuordnen.

Zuverlassigkeit der Diagnostik

Die Sicherheit dieser Verfahrensweise ist er stens von der Enge der Konfidenzintervale abhangig.
Je enger Konfidenzintervale sind, desto sicherer lassen sch Stérungen und Abweichungen von re-
tUrlichen Verhdtnissen beschreiben. Fir die Enge der Konfidenzinterval ist der Grad der ,, Naturré-
he* bzw. das villige Fehlen menschlicher Beainflussungen entscheidend. Die hier verwendeten
Konfidenzintervale orientieren sich an Ergebnissen zu 53 Béden aus Dauerbeobachtungsfléchen in
Biogpharenreservaten und Naturschutzgebieten unter Bertickschtigung landwirtschaftlicher Dauer-
versuche in mehreren Klimazonen, vorzugsweise aus indudridl vollig unbeasteten und immissors-
armen Gebieten Westrufdands und Sibiriens.

Die Grof3e der Konfidenzintervale 1&% sch Uber einen Faktor bel den Programmoptionen modifi-
Zieren. Als Vorgabe wird die zweifache Standardabweichung der festgestellten Korrelationen ver-
wendet.

Zweitens beanflud die Anzahl bertickschtigter Wechsdbeziehungen zwischen den OBS-
Komponenten die Qualitét der Diagnostik. So kdnnen beispiesweise in ackerbaulich genutzten Bo-
den Antelle umsetzbarer Komponenten reduziert sein und gleichzeitig Beemengungen mit Holzkohle
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Uberhohte Gehdte an Humusstoffen vortauschen. Bestimmten Proportionen beider Storungen kon
nen Abweichungen induzieren, deren Uberlagerung zu einem Endergebnis innerhalb des Konfiden-
zintervals fihrt. Unabhangig von der Grofée der einzelnen Stérungen sind unter solchen Gegeben:
heiten Verdnderungen der OBS nur an Hand von Lageverschiebungen der Probe nachweisbar.
Dies sstzt pardlde Untersuchungen mit gegigneten Vergleichsproben ohne Stérungen voraus, die
meist nicht vorhanden sind.

Um damit verbundene Unscherheiten zu reduzieren und Fehlinterpretationen auszuschlief3en, wer-
den gegenwartig zwolf Komponenten der OBS andysert und in fUnf bilateraden sowie drei multiplen
Beziehungen enander gegeniibergestdlt. Jede der gepriften Beziehungen ligfert unterschiedliche
Aussagen. Uberlagerungen einzelner Stérungen konnen lediglich Fehlinterpretationen zu einzelnen
Beziehungen verursachen. Da jedoch an Stelle einzelner Beziehungen Abwelchungsmudter interpre-
tiert werden, it die Wahrscheinlichkelt einer fehlerhaften Erkennung von Stérungen sehr gering.

Allerdings seigt mit der Anzahl von Stérungen die Komplexitét der Auswertung. Im gleichen Malie
ankt die Interpretierbarkeit von festgestellten Modifikationen der OBS. Daher sind multiplen St6-
rungen zwar sicher nachweisbar, jedoch lassen sich mdgliche Ursachen festgestellter Disproportio-
nen nur bedingt engrenzen bzw. mit grof3en Undgcherheten behaftet.

Drittens bestehen multiple Interpretationamoglichkeiten bel festgestellten Abwelchungen innerhab
einzener Beziehungen. So sind z.B. Abweichungen einer Probe in Abb. 3 nach rechts nicht nur mit
Beimengungen von Holzkohle erklarbar. Ahnliche Effekte konnen auch durch hydromorphe Um:
satzbedingungen entstehen. Darliber hinaus verursachen sehr grof3e Mengen an organischen Din-
gemitteln Abweichungen nach oben. Aus der Andyse einer einzelnen Probe und Beziehung 1&% sich
daher nicht feststellen, ob eine Abweichung nach rechts oder nach oben vorliegt.

Durch die Bertickschtigung mehrerer Beziehung und die Verwendung von Abweichungsmustern
werden mehrere | nterpretationsmdglichkeiten jedoch meist weitgehend eingeschréankt.

So erhéht z.B. Holzkohle die Menge thermisch stabiler Verbindungen in der OBS. Sie tauscht da-
mit Uberhdhte Antelle an Humusstoffen vor und stért die Beziehung in Abb. 3. Holzkohle beainflul
aber nicht den Antell an gebundenem Wasser und verdndert nicht die Menge umsetzbarer Sub-
danz. Bei dleniger Sitérung der OBS-Andyse und Bodenbildung durch Holzkohle dirfen schda-
her keine Abweichungen be Beziehungen zwischen umsetzbarer Substanz und der Menge gebur+
denen Wassers nachweisen lassen. |1t dies dennoch der Fall, sind die festgestellten Abweichungen
nicht durch Holzkohle bedingt oder es liegt eine Uberlagerung mit anderen Stérungen vor.

Andog dazu i die Verwendung mehrerer Beziehungen eine grundlegende Voraussetzung fir eine
Diagnostik von Stérungen der Bodenbildung durch eine Kontrolle der Interpretation festgestellter
Abweichungen be einzelnen Beziehungen.

Anmerkung: Der hier diskutierte Nachwels von bodenfremden, thermisch stabilen C funktioniert
unabhdngig von der chemischen Zusammensetzung. Dies i fur vide Aspekte der Bodenandyse
vorteilhaft. Jedoch igt es prinzipiell nicht moglich die Herkunft des bodenfremden C zu bestimmen.
Diese Einschrankung ist unbedingt zu bertickschtigen. So 1&% sch mit Hilfe der thermogravimetri-
schen Bodenandyse gegenwaértig nicht feststellen, ob Kohlengtoff aus Schlacken, Holzkohle, litho-
genem Kohlenstoff, Komposten oder anderen Qudlen Ursache von festgestdlten Stérungen i,
auch wenn die Aussagen dler Beziehungen eindeutig sind.

Viertens ig ene Verifikation von diagnodtizierten Stérungen der Bodenbildung mdglich. Voraus-
setzung dafir it jedoch eine Gegentiberstellung der analyserten Proben mit einem ungestorten Bo-
den gleicher Entstehungsbedingungen oder die Smulation von Bodenverdnderungen (z.B. durch
Einmischen von Holzkohle). Leider ist dies nur in Ausnahmefédlen realiserbar. Hauptursache ist das
Fehlen einer ausreichenden Vidfat von Boden ohne menschlichen Einflul
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10.1.3.Bestimmung des Humifizierungsgrades

Eine Besonderheit der thermogravimetrischen Bodenandyse it die gleichzetige Abschétzung des
Gesamt - C-Gehaltes von Bodenproben und der Menge an organischer Bodensubstanz. Das Ver-
hdtnis beider Grofien dient in der klassschen Humusanalytik zur Beschrelbung des Humifizie-
rungsgrades.

Die Aufwendungen fur die Bestimmung des Humifizierungsgrades sind bel traditiondllen Analysever-
fahren sehr hoch. Bekannt ist daher oft rur der mittlere Humifizierungsgrad ackerbaulich genutzter
Boden. Er wird ds Umrechnungsfaktor (1.724) zur Abschétzung der Humusmenge aus dem ele-
mentaranaytischen C-Gehdt oder zur Abschétzung der C - Menge aus Glihverlusten verwendet.

Die thermogravimetrischen Bodenandyse erlaubt demgegeniiber eine individudle Quantifizierung
des Humifizierungsgrades. Se liefert dso zusitzliche Informationen zur OBS bel gleichzeitig redu-
Zierten Aufwendungen fir die Analytik.

10.1.4.Quantifizierung einzelner Bestandteile der OBS

Die zur Diagnogtik von OBS-Komponenten verwendeten Temperaurintervalle snd sehr eng. Die
gemessenen Gewichtsverluste représentieren oft nur Bruchteile der zu quantifizierenden Komponen-
ten. Dies it notwendig fur eine funktionsorientierte Bewertung der OBS-Quditét, well enge Tem:
peraturbereiche Uberlagerung von Gewichtsverlusten verschiedener Komponenten ausschlief3en
und dadurch Fehlinterpretationen vermeiden hdfen. Allerdings beschreiben die Gewichtsverlugein
den verwendeten diagnogtischen Temperaturintervalen nicht die Gesamtmenge jewelligen Kompo-
nenten.

Wichtig ist dieser Aspekt vor alem fir die Bestimmung umsetzbarer Komponenten. Der Tempera-
turbereich in dem sich biologisch umsetzbare Komponenten veréndern ist sehr grof3 (ca. 150 °C bis
550 °C). In weiten Teilen dieses grolien Temperaturbereiches Uberlagern sich die Gewichtsverluste
umsetzbarer Komponenten von gebundenen Wasser und Humusstoffen. In den Randbereichen
dominieren sogar Gewichtsverluste dieser Komponenten an Stelle unsetzbarer Bestandtelle (um
150 °C gebundenes Wasser, um 500 °C Humusstoffe). Eine drekte Quantifizierung umsetzbarer
Komponenten Uber die Gewichtsverluste des gesamten Zerfallsbereiches it daher mit sehr grolien
Ungcherheiten verbunden.

Aus der Kenntnis der multiplen Beziehungen zwischen dem thermogravimetrischen Gesamtge-
wichtsverlugt, der Menge umsetzbarer Komponenten und dem Tongehdt kann jedoch die Ge-
samtmenge umsetzbarer Komponenten indirekt ermittelt werden:

Benttigt werden dazu die Korrelationsparameter z.B. der Beziehungen zwischen thermischen Ge-
samtgewichtsverlust der OBS (25 - 650 °C), C- und Tongehdt: Gesamtgewichtsverlus (inmg/ g
Einwaage) = 1.472 * C-Gehdt (inmg/ g) + 1.80 * Tongehdt (in %) - 0.33 (B = 0.96).

Mit dieser Beziehungen lassen sch unter Verwendung des Tongehaltes die tonabhdngige Gewichts-
verluste der Probe bestimmen, die von humifizierten Komponenten und gebundenem Wasser verur-
sacht werden [z.B.: 1.8 * 25 = 45 mg / g Einwaage]. Vom gemessenen Gesamtgewichtsverlust
wird dieser Betrag abgezogen. Das Ergebnis entspricht dem Gewichtsverlust umsetzbarer Bestand-
telle z.B. 151 - 45 =107 mg/ g Einwaage.

Das Ergebnis der Berechnung 1&% sich durch andloge Berechnungen mit anderen multiplen Bezie-
hungen verifizieren. Eine Ausgabe der Ergebnisse durch die Software erfolgt nur bel tolerierbaren
Variationen der Ergebnisse unterschiedlicher Berechnungsverfahren oder die Ergebnisse werden as
unsicher gekennzeichnet. Bal festgestdlten Disproportionen zwischen OBS - Komponenten 1&%
sch hingegen ene Ergebnisausgabe nur auf groflReren Umwegen erzwingen, well nicht snnvall.
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Anmerkung: In den meisten Féllen ist der Indikatorwert fir umsetzbare Komponenten (Gewichts-
verluste zwischen 280 °C und 290 °C) fir einen Vergleich von Bdden ausreichend. Er korreliert mit
der Gesamtmenge umsetzbarer Substanz in Bdden, wenn die Kontrollkriterien keine Disproportionen
zwischen den Komponenten diagnostizieren. Treten hingegen Abweichungen bel Kontrollkriterien auf,

it die Bestimmung der Gesamtmenge wegen nicht quantifizierbarer Fehlermoglichkeiten nicht snn-
vall.

Eine Berechnung der umsetzbaren Komponenten Uber tonunabhéngige Bestandteile ist daher nur
dann snnvoll, wenn ein Vergleich mit Ergebnissen friherer Methoden notwendig ist.
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10.2. Abbildungen zu theoretischen Grundlagen, Ergebnissen und

Anwen-

dungsbeispielen (Posterkopien)

Wirkungsprinzip von Humusstoffen in Mineralbéden

l.
Ausgangssituation

blikroosganizmen (0 vermebren sich af frischen Bockatandsn (.
e schaden Excenzmyme 0 mues, die organische Komponenten
laaliche, sufiehmbare Substanzen wraandeln. Durch Diffusions-
prozesse 4 gelimgen die Excenmme 3 auch in die Hydmthillen
(Hlan) v Hamniestoffen & und wieder porick. Enzyme in Hanmes-

stoffen warden als geputt:

unter wechselfeuchten Bedingungen

(Z.B. n SchwarZerden unier ﬂemem&geaamn:l
Hatidiche Vegetation
in der Trockensteppe
anf typascher Schwarz-
eide bed Zimljanal

{ Bostower Giehiet, Ruli-
Lansd)

tach dem Abbau leicht verwenbarer Komponenten (gron} verhin-
dert die Awstrocknung ane Adaption der Mikrosgamsmen <0 an
schwer umsatzhare Eiclstande @ {braun) Durch Schrompfung
und Koagulation der Hydrathiillen wird die Eindagenmg der ge-
puffarten Excenzyme 2 in die Humuesstoffe & verstirks

v

o
—

it der Wiederbelouchiure erfolgt die Anpassume der Makrocoga-
miznen I an schwer yvearwerthare Fomponenten 2. Dafilr gebil-
dete Exoenzmome @ wenten durch ireversible Foagulstion der
Hydrathiillen o begrenzt in Hummsstoffe & tranaportiert. Auch
die Rirckdiffusion @ gepuffarter Enzyme < 15t gehemmt, Gegen-
seitige Weachselwirkungen von vemchiedenen Enzymen sind ein-
geachninkt. Schwer und leichtverwertbare Komponenten werden
letzttich in gleichem hialie abgebaut.

v

Oeringe Anteile an winsetzbaren Foongonenten wad holve Adteile
an gepufferten Excenzymen an der Gesamtmenge der OBS
Dyvmamik der Freisetzung von Nalrstoffen ans Bockstimden be-
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Intensivers Farbung der ORS je Koblensioffmenge
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Mach dem Abbau leicht verwertharer Komponenten gron) erfolg
mie Adaption der Miloorgaesmen T an schwer wmsetzbare
Fackstande & {broun). Die dafor gebildeten Enzyvme @ sind aber
auglech ein leacht sersetzbares Substrat i die aus Hydrathiollea
suribck diffundierenden Enzyme 2 und werden zeratirt (%) Die
Entwicklong der Crgonismen wird disdurch gehemmi

e reduderte Organisinenentwickhog fordert die Rockdaffosion
und den Verbrauch gepufferter Enzyme 2. Dar Weehsel von En-
aymien bei Menndaptionen der Organismen fithrt jedoch m wieder-
hadten Hemmwirkomgen. Der Abban schwer verwertharer Foompo-
nenten erfodgt daher mcht proporfional 7o ihrer Menge, thr Al
nirmmt sl Dianer 2,

Gualititsmerkmale der organi;chen Bodensubstanz (OBS)
und Besonderheiten ihrer mikrobiellen Umseatzung

1. Hohe Anteile an schwer umsetzharen Rivckstindsn und gennge
Mengen an Excenzymen in der OBS

2. Verlangsambe Freisetzamng von Mihestolfen ans Bockstmden be-
einetigt die Waldvegetation

3. Schwichers Farbung der OBS je Kohlenstoffmenge

4, Gennger Stckstoffgehalt und Hemer Aromafizztitsgrad der hu-
mafirienten Betadieile der OBS

5. EntwicHung der Bodenstomng nach Zwischentrodanmg iat an

die Biomasseenbwickhing geboppelt

Hoher Crddationagrad achwner umeetzharer, hochmolelmlare

Backstande emdedngt den pH-Went wrd hemnamt Awswasclhong

vion Katiomen

-3
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Die thermogravimetrische Analyse der
organischen Bodensubstanz (OBS)

|. Methodische Gru ndlagen
- Wirkungsprinzip von Humusstoffen in Mineralboden

- gravimetrische Bestimmung einzelner Komponenten der organi schen Bodensubstanz

durch Analyse ihrer thermischen Zerfallsdynamik unter definierten Bedingungen

Il. Probenmaterial
Boden

- aus Dauerversuchen, Biosphérenreservaten und Lang-

zeitbeobachtungsflachen

- dler wichtigen Klimazonen Mittel- und Osteuropas
(von der stdlichen Taiga bis zur Trockensteppe)
- jeweils mit natlirlicher Vegetation, Ackerbau und forst-
wirtschaftlicher Nutzung an den einzelnen Entnahmeorten
- auf unterschiedlichen geologischen Ausgangsmaterialien
- zu drel Probenahmeterminen (Herbst, Friihjahr, Sommer)

mit folgenden Eigenschaften:

Gesamt-C-Gehalt: 02-6%
Gesamt-N-Gehalt: 0.03-0.46 %
Karbonatgehalt: 0-4%
Wasserhaltefghigkeit (pF 1.8) 9 - 54 Gew.%
Tongehdlt: 7-55%
Schluffgehalt: 9-84%
Sandgehalt: 0-84%
pHCaCl;Werte 35-76

[1. Thermische Degradationsdynamik und Zuordnung von Komponenten

Gewichtsverlust
(% der Einwaage je 10 °C Temperaturerhéhung)
o
N

200 300

Temperaturbereich

A B C D
Abgabe thermische Zersetzung Zerfall
von Wasser  organischer Substanz (OS) von Karbonaten

e A = = E\

© o) ® SES
= ° a =

D = > > E

Q S @ =&

s Il8 2 8%

a | © © 3 E

= o &

g 5 =

© 8 E

5 2

S o

53

IS)

400

AN RENi

Identifizierte Bestandteile

mittlere Gewichtsverlustdynamik
aller untersuchten Proben
Karbonate und karbonatabhéngige
Komponenten

tonabhangige Komponenten (Wasser
und humifzierte organische Substanz)

umsetzbare Komponenten

Komponenten mit unklarer Zuordnung
einschlie3lich MeRwertstreuung

600 700

800

500

Temperatur (°C)

Bestimmung humfizierter Komponenten zur Charakterisierung der
Bodengenese sowie von Anteilen umsetzbarer Substanzen
zur Beschreibung aktueller ZustandsgroRen
Integration der ‘Ergebnisse in ermittelte Zusammen-
hénge zwischen einzelnen Kemponenten
entsprechepd dem Wirkungsprinzip
der Humusstoffe'und

im Vergleich zu Variationen durch:

900

1 Inkubation unter Laborbedingungen
|:| jahreszeitliche Variationen

a

c

Offene Zuordnungen

Hygroskopizitat von Karbonaten

Hygroskopizitat gepufferter Exoen-
zyme (tonabhéngige Komponente)
zeitliche und raumliche Variationen
der Bodenbiomasse

durch Tonminerale stabilisierte um-
setzbare organische Substanz

vegetationsabhangige Variationen

e b
des Anteils schwer umsetzbarer OS

-

Bodeneigenschaften

Kenngroéflen
der OBS-Qualitat

thermogravimetrischen h
Kontrollkriterien

Quantitative Bestimmung des Ton-
und Karbonatgehates in Boden,
der Hygroskopizitédt sowie der C-
und N- Menge in der OBS

Berechnung von Qualitétsindizes,
die Anteile von Komponenten der
OBS mit leicht klassifizierbarem
Bezug zu Klima, Bodengenese,
Vegetation und Bodennutzung un-
abhangig von der stofflichen Zu-
sammensetzung beschreiben

Unterscheidung von Bdden und
Substraten sowie Nachweis von
Stoérungen bodenspezifischer Um-
satzprozesse und von bodenfrem-
den Kohlenstoff (z.B. aus Holz-

kohle, Schlacken)
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Thermogravimetrische und klassische

Bestimmung von Bodeneigenschaften
(Methodenvergleich)

. Zielstellung Uberprufung der thermogravimetrischen Bodenanalyse als

Verfahren zur Quantifizierung von Bodeneigenschaften

Il. Bestimmungsverfahren

Klassische Methoden > Thermogravimetrie
Elementaranalyse (Carlos Erba) C- Gehalt Ableitung aller Bodeneigenschaften aus der thermischen
Elementaranalyse (Carlos Erba) N-Gehalt Destruktionsdynamik im Temperaturbereich von 20 °C bis
CO;Messung nach HCI-Zugabe Karbonatgehalt 950 °C (siehe Poster: "Die thermogravimetrische Analyse der

Sedimentationsanalyse (Pipettmethode)  Tongehalt organischen Bodensubstanz")

I I I . Probenaufb ereitung | Standardverfahren: Lufttrocknung + Sieben auf 2 mm

+ Zerstorung der organischen Substanz, von Ses- + Konditionierung der Proben bei definierter Luftfeuchte
quioxiden und Karbonaten fur die Bestimmung

der Tongehalte
+ Homogenisierung durch Mahlen auf 0.2 mm fir
die C- und N-Bestimmung

V. Ergebnisse der Vergleichsmessungen

Probenahme im Herbst und Frihjahr

= _F'E‘MH EGO—rIT_Im mit jeweils mindestens 60 Einstichen
2 g | A .\DE 50 ongena | - je Bodenprobe (insgesamt 108 Proben)
Ko = u S [y
£E4 ££ 0 5 Herkunft der Bodenproben:
SE 3 £5% e . Dauerversuche, Biosphérenreservate
38, 0E2 bt und Langzeitbeobachtungsflachen in
g 1 y = gg§;+0-984*x {;'; 10 y= é-ggi+0-949*X|- allen wichtigen Klimazonen Mittel-
0 S S m— 0 S — und Osteuropas mit natiirlicher Vege-
° ! Ger21alt in%%(klaisischg 6 ! 0 1OGeh§?in %?l?lassi:coh) % 60| tation (Wad und Steppe), Ackerbau
und forstwirtschaftlicher Nutzung auf
e . unterschiedlichen geologischen Aus-
5:3: o N-Gehalt | __/_:/ §4 Karbonatgehalt gangsmaterialien
R R ] y = 0.014+0.989°x ausgewahlte Eigenschaften:
£E03 %A £E3r>0.99 - = Wassergehalt bei pF 1.8: 9- 54 Gew.%
2E s 2 £5, 11| Schiuffgehalt: 9-84%
g [' % p=o0rz05a0w og Sandgehalt: 0-84%
201 r=0.953 21 . 1 | pHCaCl;Werte: 35-76
0901 02 03 04 05 0 1 2 3 4
Gehalt in % (klassisch) Gehalt in % (klassisch)

V. statistische Auswertung

Vv

Vergleich der Messwerte Ve_rgleich der _Abweichungen
zwischen zwei Probenahmen
Mittelwerte Spannweite mittlere Standard- Spannweite der Stan-
aller Proben der Ergebnisse abweichungen dardabweichungen
Thermo-  Standard- Thermo-  Standard- Thermo- Standard- Thermo- | Standard-
Parameter gravimetrie methoden gravimetrie methoden gravimetrie methoden gravimetrie | methoden
C-Gehalt (%) 2.29 2.30 03 -63 03-63 0.167 0.167 0-0.65 0-1.13
N-Gehalt (%) 0.171 0.174 0.05-0.40 0.05-0.4 0.012 0.011 0-0.05 0-0.05
Tongehalt (%) 26.0 25.5 8 -48 8 -48 14 1.2 0.01-5.6 0-4.78
Karbonatgehalt (%) 0.11 0.11 0-4 0-4 0.02 - 0-0.15 -

. Schlussfolgerungen
'

Fur die Bestimmung des C-, N-, Karbonat- und Tongehaltes in Bodenproben ist eine An-
wendung des thermogravimetrischen Verfahrens mdoglich. Die Analysengenauigkeit unter-
scheidet sich nicht signifikant von den aufwendigeren klassischen Verfahren. Sie ist
in beiden Féllen besser als die GroRe der Unterschiede zwischen wiederholten Probenah-

wmen.
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Thermogravimetrische Kontrollkriterien
der Qualitatsbestimmung der OBS

l. Uberpriifung funktionsrelevanter Eigenschaften thermisch stabiler bzw. humifizierter
Komponenten der organischen Bodensubstanz (OBS)

a) Grundlagen
Humusstoffe verfiigen unabhéngig von
ihrer chemischen Zusammensetzung
Uber eine Hydrathille. Diein den Hy-
drathillen enthaltene Menge gebun-
denen Wassers korreliert mit der Men-
ge an Humusstoffen.

b) Diagnostizierbare Abweichung

1. Stérungen der Thermoanayse der
OBS durch unzureichende Proben-

en

2.5

2.0

1.5

1.0

normierte Gewichtsverluste
gebundenen Wassers?)

vorbereitung (Lufttrocknung) kon-
nen zu Uberhdhten Gehalten an ge-
bundenem Wasser fihren.

2. Uberproportionale Gewichtsverluste
thermisch stabiler Komponenten ver-
weisen auf Beimengungen boden-
fremder Verbindungen, die keine hu-
musanaloge Hydrathulle besitzen
(z.B. Kohlenstoff aus Schlacken und Holzkohlen).

0

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

normierte Gewichtsverluste humifizierter Komponenten 2

1) Gewichtsverluste zwischen 130 °C und 140 °C
inmg /g Einwaage je % C

2) Gewichtsverluste zwischen 540 °C und 550 °C
in mg / g Einwaage je % C

Il. Bewertung von Humuswirkungen auf Umsatzprozesse

7 a) Grundlagen
NG ki i Die Variahilitst der Bodenfeuchte (Haufig-
8 6 SUbStanerhdhte A 1. keit und Amplitude von Feuchteanderun-
2% a ~ - X U”d/ode:'te’/e ums gen) besinfluit die Wirkungsmechanismen
52 51 S 96bungepZbarer der Humusstoffe und modifiziert so die Ab-
o I extrem gediingte én /ass héngigkeit der Organismen von Tempera-
% E 4 LF VERIGIREIIR ers tur, Feuchte und Nahrungsangebot.
8¢S 4 AT 5 Dadurchprégtsi cheinumgekehrtproportio-
® 2 gfﬁ?ﬁ‘ o . naler Zusammenhang zwischen den Antei-
2o , 4 C' Eﬁj e . lengebundenenWassersundbiol ogischum-
> E 2. g4 i *t,:."" o ﬁ,‘%&,&r T setzbaren Komponenten in der OBS aus.
2 g Ohlep et Mit hpee, < y B ST
3 1 en d ot uere . . )
IS . nd o @M s iagnostizierbare Abweichungen
T O ing " f8Mas,, reich b) Diagnostizierbare Abweichung
c Onat, " = 5 q N
< € il 1. Bei massiver Stérung von Umsatzprozessen
® 0 1 2 3 4 5 (z.B. durch Xenobiotikaoder anaerobe Be-

Anteile gebundenen Wassers
am Gesamtgewichtsverlust in %4)

3) Gewichtsverluste zwischen 295 °C und 305 °C in %
des Gewichtsverlustes zwischen 25 °C und 970 °C
) Gewichtsverluste zwischen 95 °C und 105 °C in %
des Gewichtsverlustes zwischen 25 °C und 970 °C

dingungen) steigt der Anteil umsetzbarer
Komponenten. Gleiche Effekte kénnen sich
bel sehr hoher Zufuhr organischer Rick-
stande (Diingung) ergeben.

2. Karbonathaltige Proben, extreme Gehalte
an bodenfremden Kohlenstoff sowie St6-
rungen der Thermoanayse fihren zu redu-
Zierten Anteilen beider Komponenten.
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Ergebnisse der thermogravimetrischen Bodenanalyse

(filr grundwasserferne Mineralbéden, vereinfacht)

|. Dynamik thermischer Gewichtsverluste

A

O 057 1 1:-.3:-;:&3:12 Temperaturbersiche zur Quantifizierung
i L " Whsser von Koemponenten und Bodeneigenschaften
w ™ 0.4 |
.E ‘; 2810 - X0 0T
o bin. umsetz bare
E % 0.3 il:[m::;:‘lf-;-nm: 25 . B00°C
E E WO-W0C o Gesanmgewiclisyer-
‘= i0 G, - Gehalt | hamifizierte [ Mt der onzamischn
E 0.2 Koo pomesnten | Baodensabstinz
o2
b | 730 - 1000 "C
E. 0.1 Karbonatgehalt
f ‘-—-__r.-+-_\
0 - | H - - - — — ==~
0 100%_ 200 /300 400 500 600| 700 800 900 °C
| — — Temperatur (*C})
] ¥ 3

Il. Beziehungen zwischen Komponenten bei natiirlicher Bodenbildung
und Indikation von Abweichungen

Anteile am Gesamigewichtsverlust der organischen Bodensubstan:

El::nlu‘ln Gewschtsveruste

maltiple Kaorrelationen 1B¢Epul;| l

biakagisch umaestzbae
HKomporemien (%)

g - mora

pebundanes Wasser

gebundenes Wassor (%)

humifizicrte Komponenten ) humifmioria Komponemen

[mgin %)

I pberhabite oder @ reduziere @ Oberbhie oder @ reduzienie
Anteile umseizbarer Komposene  Anteile umsetebarer Romponen-
Tien v gavumidanen Wassrs Ty vgd vy Humssgodten

& iberhihee Wasserbindunsg oder
rediziens Hunusmeng: bew, @
rehugierte Wisaerhindung v er-

Edhe Hummizmenge

Abweichumpen von der Bezichung,
des (renannigewichisverlustes mam
Tomgehalt wnd zor Blengss an o=
miachar Subsline

' ' v

Einzelne oder mehrere Analysenergebnisse
aulberhalb der Toleranzgrenzen?

T Ursachenanalyse und
Nahl

(

Jda B Diagnostik von Stirungen
der Bodenbildung
lll. Berechnung von Kenngréfen der organischen Bodensubstanz
und von Bodeneigenschaften

Charakterisierung der Anreicherung des Bodens Bezchreibung des
mit biclogisch umsetzbarer organischer Substanz Humifizierungsgrades
a) durch die absoluie Hohe von Indikalorwerion oder wberdie Gewichisverlusbe humifizier-
hydurch ein Verhahinis bolessch wrsesheer Komponenten 2ur ter Komponenten und der Senge ge=
Meinge gehbamdenen Widsers oder zur Menge s Huirsesalfen hagadeines Wisiera o %o C-Cichahl

C-, N-, Ton- und
Karbonatgehalt
indirekte Abschitzung von Bodon-

eipemachaften fiher Kepressimsps-
raiRRLe

26



