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Zusammenfassung 
Die Intensivierung der landwirtschaftli-
chen Nutzung im südlichen Chile hat zu 
einer erhöhten Erosionsanfälligkeit der 
dortigen Ascheböden geführt. Leicht zu-
gängliche Informationen zur Einschät-
zung der Erodibilität sind daher wün-
schenswert. Eine entscheidende Deter-
minante der Erosionsanfälligkeit eines 
Bodens ist die Aggregatstabilität (AS), die 
ihrerseits von einer Vielzahl von Faktoren 
(organische Bodensubstanz, Benetzbar-
keit, Fe-/Al-Oxide) beeinflusst wird. Da 
die Verwitterung vulkanischer Aschen 
große Mengen aktiver Fe- und Al-
Komponenten freisetzt, hat die Aggregat-
stabilisierung durch pedogene Fe- und Al-
Phasen hier häufig einen herausragen-
den Stellenwert. Basierend auf dem in 
der Literatur beschriebenen Zusammen-
hang zwischen der Frequenzabhängigkeit 
der magnetischen Suszeptibilität (FA) von 
Böden und dem Gehalt an pedogenen 
Fe-Oxiden war es die Zielsetzung dieser 
Arbeit, zu überprüfen, inwiefern die FA 
zur Bewertung der AS vulkanischer 
Ascheböden verwendet werden kann. 
Hierfür wurden vier Standorte in Südchile 
entlang eines 120 km langen von der 
Zentralkordillere bis zur Küstenkordillere 
reichenden Transekts untersucht.  
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Die Ergebnisse zeigen eine Zunahme der 
Gehalte an organischem Kohlenstoff und 
pedogenen Fe- und Al-Komponenten mit 
zunehmender Entfernung von der Zent-
ralkordillere. In gleicher Weise konnte 
auch ein großräumiger Trend hinsichtlich 
der AS gefunden werden, die damit direkt 
mit den oben genannten Parametern kor-
reliert ist. Bei großräumiger Betrachtung 
ergibt sich darüber hinaus auch ein enger 
Zusammenhang zwischen der FA und der 
AS. In situ Messungen der FA können 
somit prinzipiell dazu beitragen, kosten-
günstig und mit relativ geringem Zeitauf-
wand Informationen bezüglich der AS 
südchilenischer Ascheböden zu ermitteln. 
 
Schlüsselworte: Aggregatstabilität, 
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1. Einleitung 
Die zunehmende Intensivierung der 
landwirtschaftlichen Nutzung hat im südli-
chen Chile zu einer erhöhten Erodibilität 
der dortigen Ascheböden geführt (Ellies, 
2000). Ein wichtiger Faktor zur Beurtei-
lung der Erodibilität eines Bodens ist die 
Aggregatstabilität (AS) (Barthes und 
Roose, 2002), die ihrerseits wiederum 
von einer Vielzahl von Faktoren determi-
niert wird. Eine besonders wichtige Rolle 
in diesem Zusammenhang spielen die 
Benetzbarkeit (Goebel et al., 2012), die 
organische Bodensubstanz (Chenu et al., 
2000) und die Gehalte an pedogenen Fe- 
und Al-Phasen (Ferrihydrit, Allophan) 
(Bartoli et al., 1988). Bei der Verwitterung 
vulkanischer Aschen werden große Men-
gen aktiver Fe- und Al-Komponenten frei-
setzt (Shoji et al., 1993). Daher hat die 
Stabilisierung durch pedogene Fe- und 
Al-Phasen hier häufig einen herausra-
genden Stellenwert (Churchman und Ta-
te, 1987; Huygens et al., 2005).  
Eine charakteristische Eigenschaft Fe-
haltiger Minerale ist deren hohe magneti-
sche Suszeptibilität (MS), d.h. deren 
Magnetisierbarkeit in einem externen 
magnetischen Feld (Igel et al., 2012). Die 
MS ist keine konstante Größe, sondern 
hängt stark von der Partikelgröße ab (Liu 



et al., 2012). Unterhalb einer bestimmten 
Partikelgröße zeigen Fe-haltige Minerale 
superparamagnetisches Verhalten. Su-
perparamagnetische Partikel zeigen eine 
deutlich höhere MS im Vergleich zu grö-
ßeren Partikeln und können die MS selbst 
bei geringen Konzentrationen dominieren 
(Dearing et al., 1996). Der Partikel-
größengrenzwert ab dem superparamag-
netisches Verhalten auftritt ist dabei nicht 
konstant, sondern abhängig von der Fre-
quenz des magnetischen Feldes. Diese 
Frequenzabhängigkeit (FA) der MS kann 
durch Messung bei unterschiedlichen 
Frequenzen erfasst werden (Torrent et 
al., 2006). Auf Basis des in der Literatur 
beschriebenen Zusammenhangs zwi-
schen der FA und dem Gehalt an 
pedogenen Fe-Oxiden war es Zielsetzung 
dieser Arbeit zu überprüfen, inwiefern die 
FA zur Bewertung der AS vulkanischer 
Ascheböden herangezogen werden kann. 
Dabei wurde von folgenden Hypothesen 
ausgegangen: 
(I) Die Bildung pedogener Fe- und Al-
Phasen ist eng aneinander gekoppelt. 
Daher kann die FA generell als Maß für 
die Menge pedogener Fe- und Al-Phasen 
verwendet werden. 
(II) Pedogene Fe- und Al-Phasen sind ein 
wichtiger Einflussfaktor für die AS. Daher 
kann die FA als Proxy für die AS verwen-
det werden. 
 
2. Material und Methoden 
Die Untersuchungen wurden an Boden-
material aus vier Untersuchungsgebieten 
entlang eines etwa 120 km langen, vom 
Westabhang der Zentralkordillere (U1, 
U2; Haplic Arenosol (tephric)) über das 
zentrale Längstal (U3; Silandic Andosol) 
bis an den Ostrand der Küstenkordillere 
(U4; Silandic Andosol) reichenden Tran-
sekts durchgeführt (Abb. 1). Um die loka-
len, nutzungsbedingten Einflüsse und 
Veränderungen der Bodeneigenschaften 
zu analysieren, wurden innerhalb der 
Untersuchungsgebiete Flächen unter-
schiedlicher Nutzung (Weide, Wald, 
Acker) ausgewählt. Innerhalb dieser Nut-
zungsflächen wurde Bodenmaterial an 
repräsentativen Standorten jeweils in Tie-

fen von 0–5, 20–25, 40–45 und 60–65 cm 
entnommen und luftgetrocknet.  
Die MS wurde mittels eines Bartington 
MS2B-Systems (Bartington Instruments, 
Witney, UK) bestimmt. Die Messung er-
folgte im Labor an luftgetrocknetem Mate-
rial (<63 µm) bei zwei unterschiedlichen 
Anregungsfrequenzen (0,465 und 4,65 
kHz). Hieraus wurde die FA berechnet, 
die als semi-quantitatives Maß für die 
Menge an pedogen gebildeten Eisenpha-
sen verwendet werden kann (Torrent et 
al., 2006). 
Die AS wurde mittels eines modifizierten 
Siebverfahrens bestimmt. Für die Mes-
sung wurden in dreifacher Wiederholung 
jeweils 12 Aggregate aus den Tiefen 0–5 
und 20–25 cm (8–12 mm Durchmesser, 
~0,25 g pro Aggregat) in eine Schale ein-
gewogen und mit deionisiertem Wasser 
überstaut. Nach einer Überstauzeit von 
24 h wurden die Aggregate vorsichtig in 
ein Becherglas mit Siebsatz überführt und 
mittels Ultraschallsonotrode (Labsonic M; 
Sartorius Stedim, Göttingen) mit einer 
Energie von 110 J/ml beschallt. Die ein-
zelnen Fraktionen (>2, 2–1,6, 1,6–1, 1–
0,25, <0,25 mm) wurden in Schälchen 
überführt, bei 105°C bis zur Gewichts-
konstanz getrocknet und ihre Massenan-
teile bestimmt. Der Massenanteil der 
Fraktion >2 mm wurde als Maß für die AS 
verwendet. 

 
Abb. 1.  Untersuchungsgebiete im südlichen Chile. 
 
3. Ergebnisse und Diskussion  
Es existieren für eine Reihe von boden-
physikalischen und -chemischen Basis-
parametern (Lagerungsdichte, Porenzif-
fer, Gehalt an organischer Substanz, 



dithionitlösliches Eisen und Aluminium) 
deutliche Unterschiede zwischen den 
jüngeren Arenosolen nahe der Zentral-
kordillere (U1, U2) und den stärker entwi-
ckelten Andosolen (U3, U4). Dies gilt je-
doch nicht für den pH-Wert, der im ge-
samten Untersuchungsraum nur in einem 
engen Bereich von pH 4,3 bis pH 5,6 
schwankt. Darüber hinaus zeigt sich, 
dass der Einfluss der Nutzung in Bezug 
auf die untersuchten Parameter relativ 
gering ist.  
In Abb. 2 ist zu sehen, dass die AS in der 
Regel mit zunehmender Entfernung von 
der Vulkankette ansteigt und direkt an der 
Oberfläche höher ist als in 20-25 cm Tie-
fe, was direkt mit den Gehalten an orga-
nischer Substanz korreliert. Dabei weisen 
die Aggregate der Waldstandorte generell 
die höchste Stabilität auf.  

 
Abb. 2.  Aggregatstabilität entlang des Transekts. 
 
Abbildung 3 zeigt den großräumigen Zu-
sammenhang zwischen der AS und dem 
Gehalt an dithionitlöslichem Eisen und 
Aluminium auf der Basis von Mittelwerten 
(gemittelt über alle Tiefen und Nutzungs-
varianten) und verdeutlicht die wichtige 
Rolle pedogener Fe- und Al-Phasen für 
die Stabilität von Aggregaten. 

 
Abb. 3.  Zusammenhang zwischen Aggregatstabi-
lität und dithionitlöslichem Eisen und Aluminium. 

 

Die Ergebnisse der Suszeptibilitätsmes-
sungen zeigen, dass deutliche Unter-
schiede zwischen den Arenosolen (U1, 
U2) und den Andosolen (U3, U4) im Hin-
blick auf die MS und vor allem die FA be-
stehen. Während die FA mit zunehmen-
der Entfernung von der Vulkankette kon-
tinuierlich zunimmt, zeigt die MS zumin-
dest tendenziell einen gegenläufigen 
Trend.  
Dabei zeigt sich, dass kein Zusammen-
hang zwischen der MS und dem Gehalt 
an pedogenen Fe-Phasen (Fed) existiert. 
Offensichtlich wird die MS in erster Linie 
durch andere Fe-Komponenten, wie z.B. 
Magnetit hervorgerufen, die eine quantita-
tiv bedeutsame Komponente vulkanischer 
Aschen darstellen (Botto et al., 2013). 
Dagegen zeigt die FA einen engen Zu-
sammenhang mit Fed und aufgrund der 
Korrelation zwischen Fed und Ald auch 
eine enge Beziehung zur Gesamtmenge 
an pedogenen Fe- und Al-Phasen 
(Fed+Ald; z.B. Ferrihydrit und Allophan) 
(Abb. 4). 

 
Abb. 4.  Zusammenhang zwischen dithionitlösli-
chem Aluminium (Ald) und Eisen (Fed) (links) und 
Frequenzabhängigkeit (FA) als Funktion von 
Fed+Ald (rechts). 

 
Abbildung 5 zeigt, dass bei großräumiger 
Betrachtung, d.h. bei Mittelung der Werte 
über alle Tiefen und Nutzungsvarianten, 
eine enge lineare Beziehung zwischen 
AS und FA besteht. Dieser sehr enge 
Zusammenhang ist bei einer differenzier-
teren Betrachtung nicht mehr gegeben, 
wobei jedoch auch hier eine hohe FA 
grundsätzlich mit einer großen AS einher 
geht. 



 
Abb. 5.  Aggregatstabilität als Funktion der Fre-
quenzabhängigkeit (FA). 

 
4. Schlussfolgerungen 
Die Untersuchungen bestätigen den ver-
muteten Zusammenhang zwischen Fed 
und FA und deuten damit an, dass die FA 
in erster Linie durch pedogene, super-
paramagnetische Fe-Phasen hervorgeru-
fen wird. Die enge Korrelation zwischen 
Fed und Ald lässt auf eine parallele (syn-
chrone) Bildung pedogener Fe- und Al-
Phasen schließen. Aus diesem Grund 
zeigt die FA auch einen sehr engen Zu-
sammenhang mit dem Gesamtgehalt an 
dithionitlöslichem Fe und Al (Fed+Ald) und 
lässt sich somit als Parameter zur Ein-
schätzung der Gesamtmenge pedogener 
Fe- und Al-Phasen verwenden.  
Die Ergebnisse bestätigen darüber hin-
aus die wichtige Funktion von pedogenen 
Fe- und Al-Phasen für die Stabilisierung 
von Aggregaten. Trotz dieser engen Kor-
relationen zeigt sich jedoch, dass die FA 
bei einer differenzierten Betrachtung aller 
Nutzungsvarianten und Tiefen nur einge-
schränkt als Proxy für die AS verwendet 
werden kann, da hier auch die tiefenab-
hängige Variation der organischen Sub-
stanz einen sehr starken Einfluss hat. Die 
Ergebnisse zeigen jedoch, dass für die im 
Rahmen dieser Arbeit untersuchten Bö-
den die FA der MS als schnell und kos-
tengünstig zu ermittelnder Parameter zur 
initialen Einschätzung der AS verwendet 
werden kann.  
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