Tagungsbeitrag zu: Sitzung der Kommis-
sion V der DBG

Titel der Tagung: Horizonte des Bodens
DBG, 02.-07.09.2017, Goéttingen

Berichte der DBG (nicht begutachtete on-
line Publikation)

http://www.dbges.de

Chronosequentielle Initialentwicklung
junger Dinenbdden am Beispiel der
Insel Spiekeroog
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Zusammenfassung

Anhand einer mittels Optisch Stimulierter
Lumineszenz (OSL) datierten Bodenchro-
nosequenz wurde die Initialentwicklung
junger DUinenbdéden der Insel Spiekeroog
untersucht. Nach einer raschen Entkal-
kung und Versauerung der Boden nimmt
mit zunehmenden Alter der Eisenoxidge-
halt zu. Im fortgeschrittenen Entwicklungs-
stadium tritt eine Podsolierung ein, wobei
schwach kristallisierte Eisenoxide eine
vollstandige Aufzehrung im Eluvialhorizont
erfahren, die nur durch eine der Eisenver-
lagerung vorausgehenden Reduktion der
Oxide erklarbar ist. Unabhangig vom Bo-
denalter kommt es zur keiner Assoziierung
der mineralischen und organischen Bo-
denphase. Eine gefundene Diskrepanz
zwischen kartierten Dunenaltern und da-
tierten Bodenausgangssedimenten ver-
deutlicht die Notwendigkeit einer standort-
scharfen Altersdatierung von Bdden zur
Etablierung einer verlasslichen Chronose-
guenz in &olischen Sedimenten.
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Einleitung

Fur Kustendinen des gemaRigten Klima-
raums ist die initiale Bodenentwicklung
nicht hinreichend bekannt. Nur wenige
chronosequentielle Untersuchungen, die
auf indirekt ermittelten Bodenaltern basie-
ren, liegen dazu vor (z.B. Salisbury, 1922;
Stitzer 1998; Wilson, 1960). Aufgrund des
holozanen Alters und ihrer fortschreiten-
den Entstehung bieten Kustendinen ei-
nen geeigneten Landschaftsraum, um ini-
tiale Entwicklungsprozesse naturnaher
Bdden Uber die Zeit zu studieren. Die
quarzreichen und meist schwach car-
bonathaltigen Diinensedimente unterlie-
gen im Verlauf der Pedogenese einer
Entkalkung, Verbraunung und Podsolie-
rung, wobei das Einsetzen und die Inten-
sitat dieser Prozesse regional in Abh&ngig
vom Bodenausgangssediment, der mittle-
ren Jahrestemperatur und des mittleren
Jahresniederschlages variieren (Sauer et
al., 2008). Zusatzlich kdnnen auf lokaler
Ebenen gegensatzlich gepragte Mikrokli-
mata der Dunenhange (Nord: kuhlfeucht,
Sud: warmtrocken) die  Bodenbildung
kleinrAumig beeinflussen (z.B. Hunckler &
Schaetzl, 1997).

Im aktuellen Forschungsprojekt wird die
initiale Entwicklung von Dinenbdden einer
mittels Optisch Stimulierter Lumineszenz
(OSL) datierten Chronosequenz auf der
Insel Spiekeroog untersucht. Ziel dabei ist
es, das Einsetzen bodenbildender Pro-
zesse zeitlich zu fassen und Prozessinten-
sitdten nachzuvollziehen. Eine Analyse
pedogener Eisenoxide soll Aufschluss
Uber das Ausmal der Bodenentwicklung
und die eisenmobilisierenden Prozesse
bei der Podsolierung geben. Die Ergeb-
nisse werden vor dem Hintergrund des
Dissenses in der Diskussion tber Theo-
rien zum eisenmobilisierenden Prozess
bei der Podsolierung eingeordnet. Zudem
soll die Wechselwirkung zwischen organi-
scher und mineralischer Bodenphase tber
die Zeit erfasst werden. Hinsichtlich der
zwei Phasen soll tberpruft werden, i) ob



und wann es zum Aufbau mineralkornum-
schlielBender Humushtllen kommt und ii)
ob diese in vorangeschrittenen Bodenent-
wicklungsstadien durch Podsolierung ei-
nem Abbau unterliegen, infolge dessen
eine Kornpodsoligkeit innerhalb der Ober-
bdden entsteht. Durch einen Vergleich von
nord- und sudexponierten Boden wird der
Einfluss der Hangexposition auf das Aus-
malfd der Bodenbildung untersucht.

Material und Methoden
Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet ist die westliche
Dunenlandschaft der Nordseeinsel Spie-
keroog. Spiekeroog ist als eine Barrierein-
sel dem Festland ca. 5 km vorgelagert.
Der mittlere Jahresniederschlag betragt
777 mm und die Jahresmitteltemperatur
9,8 °C (Station Norderney, 1985-2015,
DWD Climate Data Center, 2017). Die Du-
nenlandschaft besteht aus unterschiedlich
alten Dunengenerationen, deren Entste-
hungsalter anhand von  Altkarten
(Sindowski, 1970) eingegrenzt werden
kann (s. Abb. 1).

Probenahme

In einer WeiRdine (WD), Graudiine (GD)
und drei Braundiinen (BD) wurden jeweils
ein Bodenprofil am Nord- und Sudhang ei-
nen Meter unterhalb des Dinentops ange-
legt (Abb.1). Die Profile wurden horizont-
weise beprobt. Fir eine Altersdatierung
wurden zusatzlich Proben der Bodenaus-
gangssedimente aus den Nordprofi-
len entnommen.

Laborarbeiten

Oxidisches Eisen wurde extrahiert (Fed:
Mehra und Jackson, 1960; Feo: Schwert-
mann, 1964; Fep: McKeague, 1967) und
die Eisenkonzentrationen mittels Atomab-
sorptionsspektrometrie bestimmt. Fur drei
Oxidgruppen wurde die Eisenkonzentra-
tion horizontweise unter Bertcksichtigung
der Lagerungsdichte ermittelt:
— gut kristallisierte Oxide (Fed minus
Feo),
— schwach kristallisierte (Feo minus
Fep),
— Oxide assoziiert mit organischer
Substanz (Fep).
Die optische Dichte der Oxalatextrakte
wurde als Mal} fir die Fulvoséurenkon-
zentration in einem Boden:Losung-Ver-
haltnis von 1:40 nach Daly (1982) gemes-
sen.
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Abb.1.Lage der untersuchten Diinen auf der Nordseeinsel Spiekeroog (Dinenalter nach Sindwoski (1970) in Jahren vor
2016). WD = WeiR3diine, GD = Graudine, BD = Braundiine. Kartengrundlage: Landesamt fiir Geoinformation und Land-

vermessung Niedersachsen (LGLN).



Bodenkohlenstoff wurde mittels Dich-
tetrennung mit Natrium-Polywolframat (1.8
g cm3) fraktioniert. Dabei wurde freie, par-
tikulare organische Substanz von minera-
lisch-gebundener organischer Substanz
getrennt. Die Fraktionen wurden durch
Nasssiebung weiter unterteilt und deren
totale Kohlenstoffgehalte mit einem CN-
Analyzer bestimmt.

Der Gehalt an organischer Bodensub-
stanz wurde durch Glihverlust (430 °C,
nach Carbonatzerstérung mit Salzsaure)
ermittelt. Das pH (CaClz) wurde in einem
1:2.5 Boden:Lésungsverhaltnis mit einer
Glaselektrode gemessen.

Das Alter der Bodenausgangssedimente
wurde mittels Optisch Stimulierter Lumi-
neszenz (OSL) unter Verwendung eines
SAR-Protokolls (Murray und Wintle, 2000)
bestimmt.

Ergebnisse
Bodden

Die Bdden der Chronosequenz stellen
eine Abfolge von Lockersyrosemen und
Regosolen Uber Braunerden, bis hin zu
mafig podsolierten Braunerden dar.
Gemal World reference base for soil re-
sources (IUSS Working Group WRB,
2015) wurden sie als Protic Arenosols und
Brunic Arenosols klassifiziert. Exempla-
risch sind die Nordprofile der Weil3diine
und Braundiine 3 abgebildet (Abb. 2).

Abb. 2. Lockersyrosem (WRB: Protic Arenosol) der
WeilRdiine (A) und maRig podsolierte Braunerde (WRB:
Brunic Arenosol) der Braundiine 3 (B) jeweils am Diinen-
nordhang. Horizontsymbole nach FAO (2006).

B

Bodenalter

Die Chronosequenz umfasst eine Zeit-
spanne von 43 £7 bis 279 £26 Jahren vor
2016 (Tab.1l). Bei Berucksichtigung der
Unsicherheiten der OSL-Alter decken sich
mit Ausnahme der Graudine und
Braundiine 1 die datierten Alter mit den
kartierten Bildungszeitrdumen der Dinen.
Braundiinen 2 und 3 besitzen ein ahnli-
ches OSL-Alter, obwohl Braundiine 2 ei-
ner alteren DUnengeneration angehort (s.
Abb.1.). Die Diskrepanz zwischen Kkartier-
ten und datierten Alter kann auf eine Sedi-
mentiberwehung einer ehemaligen Bo-
denoberflache in jingere Zeit zurickge-
fuhrt werden, die durch einen begrabenen
A-Horizont in 60 cm Tiefe im Nordprofil der
Braundiine 2 nachweisbar ist (nicht darge-
stellt).

Tab.1l. OSL-Alter der Bodenausgangssedimente in Jah-
ren (vor Probenahme im Jahr 2016) und Bildungszeit-
raum der Dunen nach Altkarten (Sindowski, 1970).
WD = WeiRdline, GD = Graudiine, BD = Braundiine.

WD |GD [BD1 |BD2 |BD3
Jahre vor 2016

OSL- | 43 74 205 | 238 | 279
Alter | £7 +11 |23 | +26 | +26
Alter | <65 | <55 | 55- 265- | 155-
nach 155 | 365 | 265
Karte

pH-Wert

Die Boden der Weil3dine sind schwach
carbonathaltig (0.5-1 Masse-%). Auf-
grund des aktiven Carbonatpuffers liegen
die pH-Werte im neutralen Bereich (Abb.
3). In den Graudiinenbdden sind die pH-
Werte um bis zu 2 Einheiten niedriger. Die
Boden der Graudine sind Uber die ge-
samte Aufschlusstiefe (55 cm) carbonat-
frei. Die pH-Werte der Braundiinenbtden
liegen mit Werten zwischen 3.5 und 4 im
stark sauren Bereich. Die nordexponierten
Boden weisen mit Ausnahme der Weil3-
dine um ca. 0.5 Einheiten niedrigere pH-
Werte als die suidexponierten Boden auf.
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Abb. 3. Gewichteter Mittelwert des pH-Wertes (CaClz)
fur 0 - 20 cm in den Boden der Weildiine (WD),
Graudiine (GD) und Braundunen (BD).

Vegetation und organische Bodensub-
stanz

Die mit Strandhafer (Ammophila arenaria)
bewachsenen Weil3dinen weisen keine
humusangereicherten Oberbéden auf. Die
WeiRdinen unterliegen aufgrund ihrer
Nahe zum Strand einer fortlaufenden
Sandakkumulation. Die Ubersedimenta-
tion der anfallenden Streu begunstigt eine
rasche Mineralisierung (Gerlach et al.
1994). Der gemittelte Gehalt von ca. 0.4
Masse-% wird durch Wurzelmaterie und
im geringeren Mal3e durch oberflachlichen
Algenbewuchs bedingt (Abb. 4).

In den Boden der Nordhénge steigt der
Anteil der organischen Substanz mit zu-
nehmenden Bodenalter. Im Nordprofil der
Graudune wird ein erstes Maximum mit
1.5 Masse-% erreicht. Der héchste Gehalt
von 2.4 Masse-% besitzt der nordexpo-
nierte Boden in Braundiine 3. In den Bo-
den der Sudhange bleibt der Gehalt an or-
ganischer Substanz unter 0.5 Masse-%
auf niedrigem Niveau.

Insbesondere in den Braundiinen spiegeln
die Gehalte der org. Substanz die exposi-
tionsbedingten Standortunterschiede wi-
der, welche maRRgeblich durch gegensatz-
liche Hangmikroklimata beeinflusst wer-
den. Die warmeren und trockeneren Sud-
hange sind mit trockenresistenten Arten
der Xeroserie wie Silbergras (Corynepho-
rus canescens), Moose und Flechten be-
wachsen. Infolge hdoherer Sonnenein-
strahlung und Bodentemperaturen wird
die anfallende Streu an den Sudhangen
schneller mineralisiert als an den Nord-
hangen, wo das kuhlfeuchtere Mikroklima

den mikrobiellen Abbau hemmt (Gerlach
et al, 1994). Mit Ausnahme von
Braundine 2 sind die Nordhange der
Braundinen mit schwarzer Krahenbeere
(Empetrum nigrum) bewachsen, dessen
stark ligninhaltige Streu organische Aufla-
gen bildet.
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Abb. 4. Gewichteter Mittelwert der org. Substanz
[Masse-%)] fur 0-20 cm in den Bdéden der WeilRdiine
(WD), Graudine (GD) und Braundiinen (BD).

Kohlenstofffraktionen

Der im Oberboden akkumulierte Kohlen-
stoff (SOC) der nordexponierten Bdden
der Graudune und der drei Braundinen
liegt in freier, partikularer Form vor (Abb.
5). Die gemessenen Gehalte der minera-
lisch-gebundenen Fraktionen sind Arte-
fakte. Das Ergebnisse der Kohlenstofffrak-
tionierung bestatigt die Gelandebeobach-
tung, dass unabhangig vom Bodenalter
keine Assoziierung von organischer und
mineralischer Bodenphase vorliegt.
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Abb. 5. Prozentualer Anteil am gesamten Bodenkohlen-
stoff (Soil Organic Carbon, SOC) fur die mineralisch-ge-
bundenen Fraktionen Sand (S), Grobschluff, (QU), Mittel-
schluff bis Ton (mU+fU+T) und freie, partikulare organi-
sche Substanz (frei, partikulér) der nordexponierten Pro-
file der Graudiine (GD) und Braundiinen (BD).



Fulvosauren

Der Gehalt an Fulvosauren in den humus-
losen Weil3diinen ist aul3erst gering (Abb.
6). Die gemessenen Absorptionen liegen
nur minimal Gber dem Blindwert (0.058 %).
In den humusreicheren Béden der Braun-
dune 3 hingegen ist eine Zunahme zu ver-
zeichnen. Hochste Konzentrationen finden
sich im Boden des Nordprofils, der eine 4
cm machtige organische Auflage unter
Krahenbeerenbewuchs tragt. Im Vergleich
zum auflagenfreien und organik&rmeren
Sudprofil ist in ihm die Fulvosaurenkon-
zentration deutlich erhéht und eine Anrei-
cherung der Sauren im Unterboden er-
kennbar.
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Abb. 6. Tiefenverlaufe der Fulvoséaurenkonzentration
ausgedrickt durch die optische Dichte der Oxalatex-
trakte der nord- und sudexponierten Profile der Weil3-
dine (A) und Braundiine 3 (B).

Eisenoxide

Die WeilRdinenbéden weisen mit 0,2
kg m? Feq die niedrigsten Eisenoxidge-
halte auf (Abb. 7). Mit zunehmenden Bo-
denalter steigen die Eisenoxidgehalte bis
auf ein Maximum von ca. 0,6 kg m2 im
Nordprofil der Braundine 2. Das kuhl-
feuchte Bodenregime der Nordhange for-
dert die Silikatverwitterung und die daraus
resultierende Bildung von Eisenoxid. Mit
Ausnahme der Weil3dune ist der Eisen-
oxidgehalt in den nordexponierten Bdden
hoher als in den trockeneren und weniger
sauren Bdden der Stidhénge.
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Abb. 7. Summe des gesamten oxidischen Eisens (Fed)
[kg m?] bis 80 cm Tiefe. WD = WeiRdine,
GD = Graudiine, BD = Braundiine.

Im Nordprofil der Braundiine 3 sind erste
Kennzeichen einer Podsolierung durch ei-
nen aufgehellten und an Eisenoxiden ver-
armten Eluvialhorizontes (E-Horizont) er-
kennbar (Abb. 2 B). Die Verarmung an Ei-
sen beruht vor allem auf dem vollstandi-
gen Verlust an schwach kristallisierten
Oxiden (Abb. 8 A). Als Transportmedium
fiur das Eisen kommen Fulvosauren in
Frage, deren vertikale Verlagerung und
Anreicherung im Unterboden nachweisbar
(Abb. 8 B) ist.
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Abb. 8. Eisengehalte fir drei Oxidgruppen (A) und Kon-
zentrationsverlauf der Fulvosauren ausgedriickt durch
die optische Dichte der Oxalatextrakte (B) des nordex-
ponierten Profils der Braundiine 3.

Diskussion

Die Bdden der untersuchten Chronose-
guenz durchlaufen eine schnelle Entwick-
lung, wie sie in quarzeichen und
carbonatarmen Kistensedimenten zu er-
warten ist. Entkalkung und Versauerung
der Boden sind bereits in der Graudine
nach maximal 74 £11 Jahren nachweis-
bar. Nach Zerrung des geringen Carbonat-
puffers sinken die pH-Werte rasch in stark
saure Bereiche und eine Verbraunung des
Solums setzt ein. Die Hangexposition hat
einen grol3en Einfluss auf die Intensitat der
Bodenentwicklung, welche in den nordex-
ponierten Boden hoher ist. Das kuhl-
feuchte Mikroklima der Nordhange foérdert
den Bewuchs von Krahenbeere (Empet-
rum nigrum), dessen schwer mineralisier-
bare Streu organische Auflagen bildet
(Gerlach et al., 1994). Die aus den organi-
schen Auflagen stammenden Fulvosauren
fungieren bei der Podsolierung als Trans-
portmedium fur Eisen. Die Abwesenheit
von schwach kristallisierten Eisenoxiden
im untersuchten Eluvialhorizont (E-Hori-
zont) der Braundiine 3 verdeutlicht, dass
bei der Podsolierung hauptsachlich Eisen

aus dieser Oxidgruppe mobilisiert wird.
Dies wiederum setzt eine vorherige Re-
duktion der Eisenoxide voraus, wie sie von
Bloomfield (1953, 1954) beschrieben wird.
Bei dem niedrigen pH (3,3) im E-Horizont
kann das Eisenoxid Goethit bereits bei ei-
nem Eh-Wert von 0.5 V reduziert werden.
Ein solcher Eh-Wert ist auch in durchlassi-
gen Sandbdden nicht selten (Blume et al.,
2002). Moglicherweise verursacht zusatz-
lich eine nachweisbar starke Hydrophobie
des Bodens im trockenen Zustand (nicht
dargestellt) bei auftreffenden Nieder-
schlag eine zeitweilige Minderung der
Wasserdurchlassigkeit des Bodens, was
die Ausbildung eines temporar-reduzie-
renden Bodenmilieus fordern kénnte (Dek-
ker et al., 2000).

Zu keinem der untersuchten Entwick-
lungsstadien wurde eine Assoziierung von
organischer und mineralischer Boden-
phase festgestellt. Die im Nordprofil der
Braundine 3 vorhandene Kornpodsolig-
keit im E-Horizont, die sich in Form heller
Mineralkorner zeigt, ist ausschlief3lich auf
den Abbau von Eisenoxidkrusten zurtick-
zufuihren. Das zeigt, dass einer Podsolie-
rung nicht zwingend die Bildung von mine-
ralumschlieBender Humushullen voraus-
gehen muss.

Die gefundene Diskrepanz zwischen kar-
tierten DUnenaltern und OSL-datierten Bo-
denausgangssedimenten der Dinen ver-
deutlicht die Notwendigkeit einer standort-
scharfen Datierung fir die Etablierung ei-
ner verlasslichen Bodenchronosequenz.

Das Projekt wird geférdert durch die
Deutsche Forschungsgemeinschaft (Pro-
jektnummer 254339073).
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