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Zusammenfassung

Mit Hilfe rheologischer Messungen soll die
Wirkung der Kalium-Dingungsintensitat
auf die Bodenmikrostabilitat erfasst wer-
den. In Amplitudentests (ASTs) kann ge-
zeigt werden, dass der Gehalt des Bodens
an pflanzenverfigbarem Kalium in Wech-
selwirkung mit sowohl Textur als auch Bo-
denstruktur einen unterschiedlichen Ein-
fluss auf die Scherstabilitdt des Materials
hat. Weiterhin wird deutlich, dass bei ab-
nehmendem Matrixpotenzial Meniskenkréf-
te eine stabilisierende Wirkung auf die Bo-
denmatrix austiben, wobei diese Stabilisie-
rung durch wechselnde Kaliumgehalte je
nach Textur entweder verstéarkt oder abge-
schwacht wird. Insgesamt ist bei tonigerem
Material eine Destabilisierung des Bodens
mit zunehmendem Kaliumgehalt zu beob-
achten, wahrend mittlere Kaliumgehalte
auf schluffig-sandiges Material stabilitats-
erhéhend wirken.

Stichworte: Rheologie, Mikromechanik,
Bodenstabilitat, Kalium

Einleitung

Vor dem Hintergrund eines sich andernden
Klimas gewinnt die Ernahrung einer wach-
senden Erdbevélkerung unter zunehmend
trockeneren Bedingungen an Bedeutung.
Gerade in Gegenden, die schon heute mit
Ernteausféllen durch Diurreereignisse zu
kampfen haben, ist daher eine Erhdhung
der Trockenstressresistenz von Kultur-
pflanzen anzustreben. Diese kann durch
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eine angepasste Kalium-Dingung erreicht
werden (Reeb 2011).

Neben einer Steigerung der Wassernut-
zungseffizienz des Bewuchses kann auch
die Verbesserung der Wasserspeicherung
in und der Nachlieferung aus dem Boden
ErtragseinbuRen bei Trockenheit entge-
genwirken. Eine Erh6hung der Bodenstabi-
litat, welche die Bodenstruktur und damit
potenzielle FlieBwege fir Bodenwasser
unempfindlicher gegeniber (Scher-) De-
formation macht, kann nachweislich durch
Kalzium-lonen erzielt werden. Monovalen-
ten Kationen hingegen wird eine dispergie-
rende und damit stabilitdtserniedrigende
Wirkung im Boden zugeschrieben. Den-
noch konnte in der Vergangenheit in
Mikroscherversuchen an homogenisierten
Bdoden eine Stabilisierung des Bodens
durch K* festgestellt werden (Holthusen et
al. 2010).

Diese Mikroscherversuche wurden auch im
Rahmen der vorliegenden Studie durchge-
fuhrt. Sie ermdglichen durch ein kleines
Probenvolumen (<2 cms3) sowie geringe
Scherdeformation die Erfassung der
Scherstabilitat auf der Partikelebene.

Material und Methoden

Die Bodenproben stammen aus den Ap-
Horizonten zweier langjahriger Kalium-
Steigerungsversuche in der Magdeburger
Borde (Ut2-3) sowie der Lineburger
Heide (Su2-3) und unterscheiden sich
deutlich in ihren physikochemischen
Eigenschaften (Tab. 1).

Tab. 1: Physikochemische Parameter der unter-
suchten Oberbdden. DL-I6sl. K = doppellaktat-
I8sliches (pflanzenverfiigbares) Kalium.

S U T Humus pH DL-l6sl. K
(Gew.-%) (CaCly) (mg/kg)
66 27 7 6,6 438 30
2 71 25 4 51 42 40
@ 70 26 4 6,4 4,3 110
70 24 6 6,0 41 140
3 8 11 2,6 7.3 100
M 2 8 12 2,6 7.4 160
% 2 86 12 2,6 7.3 270
3 8 12 2,7 7.3 300
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Zur Untersuchung der mikrostrukturellen
Scherfestigkeit wurden im Rheometer
MCR300 (Fa. Anton Paar) deformations-
gesteuerte Amplitudentests im Oszillati-
onsmodus durchgefihrt (fir die Messkon-
figuration im Detail siehe Markgraf et al.
2006). Um die Auswirkung des K-Gehalts
im Boden auf eine eventuelle Strukturie-
rung erfassen zu kdénnen, wurden die Mes-
sungen sowohl an homogenisiertem als
auch an strukturiertem Material durchge-
fuhrt. Fur die homogenisierte Variante
wurde luftgetrocknetes, auf <2 mm ge-
siebtes Oberbodenmaterial angefeuchtet
und mit einer Lagerungsdichte von
1,4 g cm=3 in Zylinder verfillt, wahrend die
Proben der strukturierten Variante aus un-
gestorten Zylinderproben ausgestochen
wurden. Die auf diese Weise hergestellten
Proben wurden durch kapillaren Aufstieg
mit destilliertem Wasser gesattigt und eine
Halfte davon in flnffacher Wiederholung
auf ein Matrixpotenzial von -15 kPa vor-
entwassert.
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Verlaufs der
Schubspannung 1 in Abhangigkeit der Scherdeforma-
tion y wahrend eines Amplitudentests.

Abb. 1 zeigt schematisch den Verlauf der
Scherfestigkeit als Schubspannung 1 in
Abhéngigkeit der Scherdeformation wah-
rend eines Amplitudentests. Mit zuneh-
mender Deformation von 102 bis 100 %
nimmt zunachst der Widerstand der Probe
gegen die Verformung zu, bis nach einem
Maximum die Scherfestigkeit durch Zersto-
rung von Aggregaten und/oder Einregelung
von Partikeln wieder abnimmt.

Ergebnisse

Die Messungen machen eine Abhangigkeit
der Scherstabilitat des Bodens von der
Textur, der Bodenstruktur, dem Matrixpo-

tenzial sowie dem Gehalt an pflanzenver-
fugbarem Kalium deutlich. Abb. 2 zeigt die
Veranderung der Schubspannung im Ver-
lauf der Messung mit zunehmender De-
formation der Bodenprobe fir Su2-3. Der
gleiche Sachverhalt kann Abb. 3 fur Ut2-3
entnommen werden. Beide Abbildungen
zeigen weiterhin das Scherverhalten des
Bodens in der homogenisierten (hom) und
der strukturierten (str) Variante sowie bei
guasi-Sattigung und Vorentwasserung auf
-15 kPa.
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Abb. 2: Veranderung der Schubspannung 1 im Ver-
lauf der Messung bei steigender Deformation y in
Abhéangigkeit des Kaliumgehalts im Boden fir Su2-3.
ASTs wurden sowohl an homogenisiertem (hom) als
auch an strukturiertem (str) Material sowie bei quasi-
Sattigung und Vorentwasserung auf -15 kPa durchge-
fihrt. Die Kurvenverlaufe reprasentieren das arithme-
tische Mittel aus finf Messungen.

Aus Abb. 2 wird deutlich, dass — besonders
bei quasi-Wassersattigung in der struktu-
rierten Variante — mittlere K-Gehalte den
schluffig-sandigen Boden im Vergleich zu
sowohl niedrigen als auch hohen K-
Gehalten stabilisieren kdnnen. Die Mes-
sung der Schubspannung an ungestértem
Material fuhrt meist zu héheren Werten, als
sie an homogenisierten Proben erzielt
werden. Eine Verringerung des Matrixpo-
tenzials von 0 auf -15 kPa fuhrt sowohl bei
intakter Bodenstruktur als auch im homo-
genisierten Zustand zu einer deutlichen
VergrofRerung des Schubspannungsmaxi-
mums sowie einer Verschiebung in Rich-
tung hoherer Deformationswerte.

Tonschluff zeigt ein teilweise vom schluffig-
sandigen Material abweichendes Verhalten
(Abb. 3): Wahrend die homogenisierte Va-
riante bei Vorentwasserung auf -15 kPa
ebenfalls durch mittlere Kaliumgehalte eine
Stabilisierung erfahrt, nimmt die Empfind-
lichkeit des strukturierten Bodens gegen-



Uber Scherdeformation mit zunehmendem
Gehalt an pflanzenverfigbarem Kalium zu.
Dies wird besonders deutlich bei Vorent-
wasserung auf -15 kPa, wahrend sich bei
guasi-Wassersattigung nicht ganz so gro-
e Unterschiede zwischen den K-
Gehaltsstufen ergeben.
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Abb. 3: Verdnderung der Schubspannung 1 im Ver-
lauf der Messung bei steigender Deformation y in
Abhéangigkeit des Kaliumgehalts im Boden fir Ut2-3.
ASTs wurden sowohl an homogenisiertem (hom) als
auch an strukturiertem (str) Material sowie bei quasi-
Sattigung und Vorentwasserung auf -15 kPa durchge-
fuhrt. Die Kurvenverlaufe reprasentieren das arithme-
tische Mittel aus funf Messungen.
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Die bei Entwéasserung des Bodens wirk-
samen Meniskenkréafte fuhren zu einer
Stabilisierung sowohl des homogenisierten
als auch des strukturierten Materials.

Diskussion

Die zu beobachtenden Unterschiede in der
Reaktion der untersuchten Boden auf eine
Zunahme des pflanzenverfugbaren Kali-
ums lassen sich nicht zuletzt auf deren
Unterschiedliche Textur zurickfihren. Je
kleiner Partikel werden, desto mehr gewin-
nen ihre Oberflacheneigenschaften an Be-
deutung, die wiederum unter anderem von
der Mineralogie, der Wertigkeit und Kon-
zentration von lonen in der Bodenldsung
sowie dem pH-Wert abhangen (u.a.
Franks 2002, Tombacz & Szekeres 2004,
2006).

Der strukturierte Tonschluff zeigt deutlich
eine dispergierende und damit destabilisie-
rende Wirkung der monovalenten Katio-
nen, sowohl bei quasi-Wassersattigung,
als auch bei einem Matrixpotenzial
von -15 kPa. Im Vergleich zu mehrwertigen
verursachen einwertige Kationen eine Zu-
nahme der Dicke der diffusen Doppel-
schicht und somit der abstoRenden Krafte

zwischen den Partikeln (Ise & Sogami
2005). Im homogenisierten Tonschluff flih-
ren bei einem Matrixpotenzial von 0 kPa
Scherkrafte zur Einregelung der plattchen-
férmigen Partikel, folglich einer Anordnung
ihrer Flachen zueinander (Markgraf et al.
2006). In diesem Zustand zeigt die Boden-
probe gleitendes Scherverhalten ohne ei-
nen messbaren Scherwiderstand, unab-
hangig des Gehaltes an pflanzenverfligba-
rem Kalium. Das in der Probe enthaltene
Wasser wirkt hier als Schmiermittel (Ghez-
zehei & Or 2001). Die Zunahme der Stabili-
tat der homogenisierten, entwasserten Va-
riante des Ut2-3 ist eine Folge der Vorbe-
handlung des homogenisierten Materials.
Bei der Siebung auf <2 mm gelangen
nicht nur Primarpartikel, sondern auch Ag-
gregate dieser Grol3e durch das Sieb, die
durch die vorhergehende Lufttrocknung
eine starke Vorschrumpfung erfahren ha-
ben. Dadurch konnen Kalium-Salz-
Ausféallungen im Aggregatinneren einge-
schlossen und fur Wasser unzuganglich
gemacht werden werden was durch Ze-
mentierung eine Stabilisierung der Aggre-
gate verursacht (Soulié et al. 2007, Dexter
et al. 2010).

Im schluffig-sandigen Material entsteht
durch den hohen Anteil vergleichsweise
grol3er (bis zu 2 mm bei einem Messspalt
von 4 mm), runder Partikel bei der Sche-
rung Reibung, die in Verbindung mit einer
Viskositatserhbhung der  Bodenlésung
durch steigende Salzkonzentration
(Holthusen et al. 2012) zu einer Stabilitats-
zunahme fihrt. Durch eine schnelle Zu-
nahme der scheinbaren Koh&sion durch
Menisken sowie eine Aufkonzentrierung
der in der Bodenlésung gelésten Salze bei
Entwasserung nimmt diese Stabilitdt bei
einem Matrixpotenzial von -15 kPa noch
zu. Weiterhin wirken bei Sand schon ge-
ringe Gehalte organischer Substanz stabi-
lisierend (Holthusen 2010); der hier unter-
suchte Su2-3 wird nach KA 5 als sehr hu-
mos klassifiziert (Ad-hoc-AG Boden 2005).

Schlussfolgerung

Die hier durchgefuhrten Mikroscherversu-
che an einem tonig-schluffigen und einem
schluffig-sandigen Oberboden konnten
zeigen, dass mittlere Gehalte an pflanzen-
verfugbarem Kalium teilweise zu einer Zu-



nahme der Scherstabilitdt fihren konnen.
Die Ausnahme stellt in der vorliegenden
Untersuchung der Tonschluff mit intakter
Bodenstruktur dar. Hier werden die allge-
mein bekannten dispergierenden Eigen-
schaften monovalenter Kationen deutlich.
Weiterhin konnte eine Stabilisierung der
Bodenmatrix durch Meniskenzug bei Ent-
wasserung des Materials festgestellt wer-
den. Im Hinblick auf eine Verbesserung der
Wassernachlieferung zur Pflanzenwurzel
durch die Starkung der Bodenstruktur kann
eine angepasste Kaliumdingung auf
schluffig-sandigen Standorten so einen
Beitrag zur besseren Nutzung des Boden-
wassers durch Kulturpflanzen liefern.
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