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Uber die Austauschkapazitit einiger Sandboden in Rheinland-Pfalz

JuLius Bor

Kurzfassung: Der Einfluf$ verschiedener Faktoren auf die Austauschkapazitdt des Bo-
dens wurde anhand von multiplen Regressions- und Korrelationsanalysen an 143 Sand-
boden untersucht. Die Beteiligung der organischen und anorganischen Substanz wurde
mit Hilfe von Ausgleichsrechnung ermittelt. Die Austauschkapazitat der organischen
Substanz ist mit dem pH-Wert positiv und mit dem Gehalt an organischer Substanz und

dem Tongehalt negativ korreliert.

Abstract: The influence of different factors on soil exchange capacity was studied by
multiple regression and correlation analysis on 143 sandy soils from Rheinland-Ptalz.

The contributions of organic and inorganic substance to soil exchange capacity was
determined by way of balancing calculation.

As the statistical analysis indicates the amount of exchange capacity of organic sub-
stance is positively correlated with pH-value and negatively correlated with percent

organic matter and percent clay.

Einleitung

Die Austauschkapazitit (AK), die Summe der austauschbaren Kationen einschliefSlich
der H-Ionen, ist eine der wichtigsten Bodeneigenschaften. Sie beeinfluit die physika-
lischen, chemischen und biologischen Vorginge im Boden und dadurch die Boden-
genese sowie auch die Bodenfruchtbarkeit.

Als Kationenaustauscher im Boden sind die Tonminerale, die organische Subsianz, die
Aluminium- und Eisenoxide zu nennen. So richtet sich die Hohe der Austauschkapazitat
nach der mineralogischen Zusammensetzung der Tonfraktion, dem Anteil bestimmter
Stofferuppen innerhalb der Huminstoffe sowie dem Anteil dieser reaktionsfahigen

Minerale und Verbindungen am Gesamt- bzw. Feinboden.

Die Bestimmung des Anteils der organischen und der anorganischen Komponenten an
der gesamten Austauschkapazitiat des Bodens mit und ohne Zerstorung der organischen
Substanz (z. B. durch Behandlung mit H,O,) ist nicht zufriedenstellend (HeinoNEN 1960).
Die Frage kann aber anhand von statistischen Analysen ergriindet werden (HEINONEN

1960, RENGER 1965).

Untersuchungsmaterial und Analysenmethoden

Um das erwihnte Problem speziell an Sandbdden zu untersuchen, wurden 143 Sand-
boden aus der Siidpfalz der statistischen Analyse unterzogen (Tab. 1).
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Uber die Austauschkapazitit einiger Sandbdden in Rheinland-Pfalz

Analysenmethoden:

— Kornzusammensetzung: nach der Pipettenmethode von K6un

— pH-Wert, elektrometrisch in 0,1 n KCl-Suspension (1:2,5)

— organische Substanz, spektral-photometrisch in chrom-schwefelsaurem Reaktions-
gemisch nach Harre. Der C-Gehalt der organischen Substanz wurde mit 58°% ange-

nommen

— (T—5)-Wert mit Ca-Acetat
— S-Wert nach VAGELER-ALTEN

Fiir die Bestimmung des S-Wertes kann jedoch das Verfahren dadurch abgekiirzt wer-

den, daf man anstelle von Doppeltitration einen von uns aus etwa 550 Analysen er-
mittelten Faktor (f) einsetzt. Die Berechnung erfolgt dann nach der Formel:

d = Differenz zwischen dem Blindwert (verbrauchte ml NaOH 0,1 n fiir die Titration
von z. B. 50 ml 0,1 n Ammoniumchloridlosung) und der titrierten Menge an NaOH

0,1 n fiir 50 ml Filtrat aus 50 g Boden/250 ml 0,1 n NH,Cl.
Der Faktor f = 1,273 ergibt sich aus der folgenden Berechnung:

1000 1000 1000
S-Wert — b = b, = (THUN 1955)
2 b, —b, Y1 Y2
Yi = Yo : _
S-Wert = wobeiy, = d, und y, = 2 d,
2Y1—Yo
d, - d
S5-Wert = —2 2
dl o d2
d, = Blindwert minus ml NaOH bei Proben mit 50 g Boden/250 ml 0,1 n NH,Cl-
Losung
d, = Blindwert minus ml NaOH bei Proben mit 50 g Boden/500 ml 0,1 n NH,CI-
Losung
Da zwischen d, und d, die Beziehung d, = d, - k besteht, ist
d, - k
S-Wert = —2
1—k
Die Grofle k wurde mit 0,56 = 0,007 gefunden, so ergibt sich der Faktor
k
F e = 1,293 T 0,036,
1—k

Statistische Auswertung und Ergebnisse

Probleme hinsichtlich der Beziehungen zwischen zwei und mehr Variablen werden mit
Hilfe von Regressions- und Korrelationsanalysen gelost. Wahrend sich die Regressions-
analyse mit der Art des Zusammenhanges zwischen den Variablen beschaftigt, wird
durch die Korrelationsanalyse der Grad dieser Beziehung bestimmt.
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Bei der Regressionsanalyse sucht man nach einer algebraischen Beziehung zwischen
den abhingigen Variablen und den anderen Merkmalen, aus der man die abhingige
Variable als Durchschnittswert fiir gegebene Werte von unabhingigen Merkmalen be-

rechnen kann.

Die Abhangigkeit der Austauschkapazitiat des Bodens vom Gehalt an anorganischer Sub-
stanz, Ton und Schluff (2 — 20u) ergibt sich aus der mehrfach linearen Regressions-

gleichung:

AK = a + b, (%0 org. Subst.) + b, (°%/0 Ton) + b, (°/0 Schluff)

Die Regressionskoeffizienten b,, b, und b, geben an, daf§ sich die Austauschkapazitat
im Mittel um b,, b, bzw. b, mval/100 g Boden dndert, wenn die organische Substanz,
der Ton bzw. der Schluff um je eine Einheit (°/0) zunehmen. Die Konstante a zeigt die
Hohe des Einflusses anderer, in die Berechnung nicht einbezogener Faktoren auf die

Austauschkapazitat an (Tab. 2).

Tabelle 2: Abhingigkeit der Austauschkapazitat von der Zusammensetzung der Sandbdden

Bodengruppe Anzahl orga- Ton Schluft
der nische (21 2—20
Boden Substanz
a b1 b":?. bS R

1. Sandboden insgesamt 143 1.15 1,03*%*¥* 0,51*** (0,03* 0, 70% "%
2. Sandbdden (ohne Schluff) 143 1,33 194" 0,53** n.b. 0,61%**
3. pH4,0-7,3 131 1,00  1,02%%% (,52%%% (0 02% @ Q71%%*
4. pH 4,0—7,3 (ohne Schluff) 131 1,11 1,93*%* 0,54*** n.b.  0,67***
5. pH4,5—6,5 78 0,75  1,28%%* 0,56%** 0,08*%  0,67***
6. pH 4,5—6,5 (ohne Schluff) 78 1,12 1,37*%* 0,60%** n.b. 0,62%**

Die fiir die Berechnung der Konstante a und der Regressionskoeffizienten b,, b, und b,
in Betracht kommenden Gleichungen lauten:

I na + Zxb, + Zxb, + Ix,b, = Iy

. Zxm T+ Zx%Sb, + EX by o Etsaby
e Zora T Bxybs + ExEh, -+ b3 X M A

|

5 A
2:XoY

IV, Zxa8 + & Byi%gbs + Exxb, + Zxb, — Exy

b = Summe

y = Austauschkapazitdt des Bodens in mval/100 g
Xy = Gehalt an organischer Substanz (%/o)

¥ = Tongehalt (°/0)

X = Schluffgehalt 2 — 20 n (%/o)

Die Unbekannten wurden mit Hilfe von Determinanten nach der Sarrus-Regel ermittelt.
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Uber die Austauschkapazitit einiger Sandbdden in Rheinland-Pfalz

Die Signifikanz der Regressions- und Korrelationskoeffizienten wurde mit dem F-Test
fiir folgende Bereiche gepriift:

*p = 5,090 (signifikant)
p 1,0 °/o (hoch signifikant)
P 0,1 % (sehr hoch signifikant)

|

Fiir die Austauschkapazitit als Funktion der Zusammensetzung des Bodens ergibt sich
fiir eine Anzahl von n = 143 verschiedenen Sandbdden folgende Regressionsgleichung:

Y = 1,5 + 1,93 (°/0 org. Subst.) + 0,51 (°/0 Ton) + 0,03 (°/0 Schluff)

Der Korrelationskoeffizient ist direkt-linear und mit 0,67*** sehr hoch signifikant. Er
errechnet sich aus der Formel:

- 2 (}’—YX 15 2% voa A )2

R . 3.
A 103000 3 E(‘y _.-y) 2
- > =
dabei ist: S(y —3) 2 — Syz — =)
n

die als Durchschnittswert fiir gegebene Werte von unabhdngigen
B R Merkmalen berechnete AK

y = Mittelwert der AK der untersuchten Boden

Aufler den drei beriicksichtigten Variablen beeinflussen die Austauschkapazitat des Bo-
dens, wie die Konstante a = 1,15 andeutet, auch andere Faktoren. Zu diesen zdhlt ne-
ben dem pH-Wert die Hohe des Gehaltes an organischer Substanz und an Ton
(RENGER 1964). Um die Wirkungsart dieser Faktoren zu analysieren, wurden sie zu-
nichst in eine erweiterte Gleichung einbezogen und die zugeordneten Regressionskoef-
fizienten bestimmt. Aus der Berechnung der 7 Gleichungen mit 7 Unbekannten ergibt

sich die Regressionsgleichung:

y = 0,71 + (2,12 + 0,01 pH — 0,02%0 org. Subst. — 0,01%0 Ton) %o org. Subst. -
0,55%0 Ton + 0,07 %0 Schluff.

Der mehrfache Korrelationskoeffizient ist auch diesmal sehr hoch signifikant und von
0,67 auf 0,69 gestiegen, wahrend die Regressionskonstante a von 1,15 auf 0,71 zuriick-
cegangen ist. Dies deutet auf eine bessere Erfassung der beeinflussenden Faktoren hin.

Wie aus der Gleichung hervorgeht, wird die Austauschkapazitit der organischen Sub-
stanz vom pH-Wert positiv und von der Hohe des Gehaltes an organischer Substanz
sowie an Ton negativ beeinflufst. Diese Aussage wird durch die weiteren statistischen

Berechnungen bestatigt.

Die Berechnung der Austauschkapazitiat verschiedener Bodenbestandteile erfolgte mit-
tels der Ausgleichsrechnung, wobei man davon ausgeht, dafl die Austauschkapazitat
linear und additiv ausschliefllich von der organischen Substanz, dem Ton und dem

Schluff bestimmt wird.
AK = b, (*0 org. Subst.) + b, (%/0 Ton) + b, (°/0 Schluff)
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Die unbekannten Koeffizienten, die der mittleren Austauschkapazitit in mval/g orga-
nische Substanz (b;), Ton (b,) und Schluff (b,) entsprechen, wurden mit den Glei-

chungen

L Zx*b, + Zx,%by + Zx,x,b,
1L, ZR KB, + 2Xy2by T Zxyx,b

[11

|

3

EXY
2XoY

. 2xyXgb, + Zx,x,b, + Ex,2b, = Zx,y

und wie oben mit Hilfe von Determinanten ermittelt.

Die Werte (Tab. 3) zeigen, daf} sich im Durchschnitt die organische Substanz mit
1,98 mval/g, der Ton mit 0,54 mval/g und der Schluff (2—20 p) mit 0,09 mval/g an der

Austauschkapazitat der untersuchten Sandboden beteiligen.

Die Austauschkapazitit der nach pH-Bereichen gruppierten Boden zeigt einen Einfluf3
des pH-Wertes, besonders auf die Austauschkapazitit der organischen Substanz, die mit
zunehmendem pH-Wert ansteigt. Die Korrelation zwischen der Austauschkapazitit der
organischen Substanz (y,) sowie der des Tons (y,) und dem pH-Wert (x) ist direkt
linear und hochsignifikant. Der Einflufs des pH-Wertes auf die Austauschkapazitit des

Schluffs ist nicht gesichert.

Tabelle 3: Mittlere Austauschkapazitdt der organischen Substanz, des Tons und des Schluffs
verschiedener Sandboden

Bodengruppe An- Mittlere Werte Austauschkapazitat
zahl mval/g
der pH i) 0/ org. Ton Schluff
Boden org. Ton Subst. (2 2—20
Subst. b1 b, b,

1. Sandbdden insges. 143 | 5,09 2,18 6,11 1,98 0,54 0,09
2. pH 4,0—-7,3 131 B A | 1,78 6,17 2,00 0,55 0,07
3. pH 4,5-6,5 78 5,40 1,69 6,06 L,53 0,57 0,12
4. pH <4,0 12 | 3,68 6,60 5,44 0,98 0,48  —0,03
5. pH 4,0—4,4 22 4,20 2,63 5,20 1,08 0,49 0,11
6. pH 4,5—4,9 23 | 4,60 1,75 5,07 1,16 0,50 0,20
7. pH 5,0—5,4 26 | 538 1,51 4,74 1,53 0,49 0,16
8. pH 8559 25 | 5,61 1,84 7,99 1,59 0,63 —0,01
9. pH 6,0—-6,4 14 6,23 1,63 9,91 1,67 0,66 —0,09
10. pH 6,5—6,9 10 6,70 1,65 4,53 1,93 0,65 0,10
11. pH >7,0 11 7yl 1,36 8,52 2,14 0,65 0,01
12, < 3% Ton 29 & b 1,26 1,35 e 0,65 G
13. 3—9,99% Ton 22 5,38 . 5,62 1,73 0,62 0,06
14. >109% Ton 13 9,14 il 1831 0,88 0,65 —0,01
15. < 19%o org. Subst. 38 | 5,44 0,45 6,47 2,85 0,73 0,03
16. 1—2,99%0 org. Subst. 21 | 5,23 2,06 5,20 1,78 0,58 0,08
17. 3—3,99%/0 org. Subst. 16 | 5,64 3,50 6,56 1,61 0,60 0,06
18. > 690 org. Subst. 10 4,07 9,44 7,24 1,13 0,57 0,11

o
)



Uber die Austauschkapazitidt einiger Sandbdden in Rheinland-Ptalz

vy = 027 % T 0,02; r = 0,90%**
y, = 0,11 x — 0,02; r = 0,86%**

Um den EinfluR des Gehaltes an organischer Substanz einerseits und an Ton anderer-
seits auf die Austauschkapazitdt nachzuweisen, wurden die Bodenproben mit anndhernd
gleichem pH-Wert in vier Bereichen des Gehaltes an organischer Substanz bzw. in drei

Bereichen des Tongehaltes gruppiert.

Wihrend die Austauschkapazitit des Tons und des Schluffs keine Abhdngigkeit vom
Gehalt an organischer Substanz zeigt, wird die der organischen Substanz selbst negativ
beeinfluBt (Tab. 3). Auch einen negativen Einfluf des Tons auf die Austauschkapazitat

der organischen Substanz wurde festgestellt.

Die Abhingigkeit der Austauschkapazitit der organischen Substanz vom pH-Wert des
Bodens ist nach HarLsworTH & WiLkinsoN (1958) auf die blockierende Wirkung von

Al- und Fe-Hydroxiden zuriickzufiihren.

Der Humifizierungsprozefs kann in sauren Boden sowie unter anaeroben Verhiltnissen
verlangsamt werden und dadurch niedrigere AK-Werte der organischen Substanz ver-
ursachen. Damit 143t sich die negative Korrelation zwischen den Austauschkapazitidten
der organischen Substanz und dem Gehalt an organischer Substanz (FAsTABEND &
RENGER 1968) sowie dem Tongehalt (HemnoNEN 1960) zum Teil erklaren.

Die Zusammensetzung des Kationenbelags von Boden variiert vor allem mit dem pH-
Wert (Tab. 4). In sauren Béden (pH = 3,5 — 5,5) werden die Basen hauptsichlich an
dem anorganischen Austauscher gebunden, wihrend an der organischen Substanz Al-
und H-Ionen angereichert sind. Erst iiber einem pH-Wert von 5,6 besteht eine gesicherte
Beziehung zwischen dem organischen Austauscher und den Mg- bzw. Ca-Ionen.

Tabelle 4: Zusammensetzung des Kationenbelages

Kationenbelag pH-Bereich 3,5—5,5 (61 Boden) pH-Bereich 5,6—7,3 (51 Boden)
organische Ton organische Ton
Substanz Substanz
b i r b2 r b1 I b2 I

Ca** : mgCaOlg | 4,91 0,08, n.g.| 7,21 0,77%** | 14,10 0,28* |12,43 0,85***
Mg** : mgMg/g 0,46 —0,05 n.g.|0,76 0,78%** | 1,83  0,44***| 0,49 0,63***
K* . mg K,O/g 1,49  0,04,n.g.[0,87  0,51*** | 525 0,39** | 0,36 0,60%**
Na* : mg Na,O/g |o0,64  0,38** |021  047*** | 0,98 0,40** | 0,17 0,51***
H* : mval H/g 0,12  0,67*** |0,005 —0,10,n.g.| 0,22 0,28%* | 0,00 —
Al*** : mval Al/g 0,34 0,51*** | 0,006 —0,14,n.g.| 0,00  — 0,00 —

n.g. = nicht gesichert

Zusammenfassung

Die Austauschkapazitit der organischen Substanz in den untersuchten Sandbdden
betragt im Mittel 1,98 mval/g und nimmt von 0,98 mval/g beim pH << 4,0 bis 2,14 mval/g
beim pH > 7,0 progressiv zu. Sie ist auflerdem vom Gehalt an organischer Substanz
sowie vom Tongehalt negativ beeinflufdt. Die Austauschkapazitit des Tons betragt im
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Durchschnitt 0,54 mval/g und die des Schluffs (2—20 1) 0,09 mval/g. Ein Einflu8 des pH-
Wertes auf die Austauschkapazitit des Tons konnte festgestellt werden, nicht aber auf

die des Schluffs.

Der hochste mehrfache Korrelationskoeffizient R und die geringste Regressionskonstante
a ergaben sich aus der Gleichung:

y = 0,71 + (2,12 + 0,01 pH — 0,02%0 org. Subst. — 0,01%0 Ton) %0 org. Subst. +
0,55%0 Ton + 0,070 Schluft (2 —20u).
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