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Zusammenfassung

Die Tonverlagerung ist der wichtigste
bodenbildende Prozess in Nordthailand
(Schuler 2008). In Abhangigkeit von
Petrographie, Topographie und Klima
kommt es im Wesentlichen zur Bildung von
Acrisolen und Alisolen, untergeordnet treten
daneben auch Luvsiole und Lixisole auf.
Entsprechend der WRB 2006 Klassifikation
(World Reference Base for Soil Resources
IUSS Working Group WRB 2006) lassen
sich diese Referenzbodengruppen nur
anhand der Kationenaustauschkapazitat des
Tons und der Basensattigung voneinander
unterscheiden. Der erste Parameter l|asst
sich jedoch nur durch zeitraubende und
kostenintensive Analysen bestimmen, was
fur Bodenkartierer unbefriedigend ist, da
diese Information schon im Feld sehr
hilfreich sein kann. Das Ziel dieser Arbeit
besteht darin, herauszufinden, ob sich
Tonverlagerungsboden anhand ihrer
Gammastrahlungssignaturen bereits im Feld
voneinander unterscheiden lassen.
Zugrunde liegt hier die Annahme, dass
unterschiedliche Tonverlagerungsboden
eine spezifische Tonmineralzusammen-
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setzung aufweisen, welche sich in der
Geochemie und folglich in der Gamma-
strahlungssignatur widerspiegelt. Sowohl die
bodenbasierte als auch die luftgestiutzte
Messung der Gammastrahlung von Ton-
verlagerungsboden Uber Kalkstein ergab
hdchst signifikant unterschiedliche
Strahlungssignaturen fur K, eU, und eTh.
Insbesondere die K- und eTh-Signaturen
erlaubten eine deutliche Trennung von
Acrisolen und Alisolen. Sollten sich die
Messungen auch an anderen Lokalitaten
und bei anderem  Ausgangsgestein
wiederholen lassen, dann lieBen sich
zuklnftig mehr Tonverlagerungsbdéden mit
einem tragbaren Strahlungsmessgerat und
pH-Meter bereits im Feld voneinander
unterscheiden. Zur Kartierung groRerer
Areale kann theoretisch eine Klassifizierung
durch  luftgestitzte = Messungen  vor-
genommen werden. Damit kdnnten enorme
Analysenkosten eingespart werden.

Einleitung und Motivation

Weltweit sind Tonverlagerungsbdden in
feucht-gemafigten bis feucht-tropischen
Klimaten weit verbreitet. Nach der WRB
2006 Klassifikation (IUSS Working Group
WRB 2006) werden diese Uber die
Basensattigung und die Kationenaustausch-
kapazitat des Tons voneinander
unterschieden. Wahrend die Basensattigung
durch eine Korrelation mit dem pH-Wert in
Abhangigkeit des Ausgangsgesteins relativ
gut im Gelande abgeschatzt werden kann,
bendtigt die Bestimmung der
Kationenaustauschkapazitat des Tons teure
und zeitaufwendige Laboranalysen. Fur den
Bodenkartierer ist diese Situation
unbefriedigend, insbesondere dann, wenn
wie in Thailand, die meisten
Tonverlagerungsboden Acrisole oder Alisole
sind, welche sich nur Uber diesen Parameter
voneinander  abgrenzen lassen. Die
Kationenaustauschkapazitat des Tons hangt
von der Tonmineralzusammensetzung ab.
Als Proxy fur diese kann die Kalium-
konzentration herangezogen werden (z.B.
lllit vs. Kaolinit). Die Kaliumkonzentration
radioaktiver K-Isotope kann durch die
Messung der Gammastrahlung bestimmt
werden. Daraus ergibt sich die theoretische
Moglichkeit,  durch ~ Gammastrahlungs-
messung verbunden mit der Textur-



information die KAK des Tons zu schatzen
und damit die Boéden schon im Gelande zu
klassifizieren. Dies setzt allerdings voraus,
dass unterschiedliche Bodenbildung zu

charakteristischen Strahlungssignaturen
fuhrt, die sich mit einem tragbaren
Strahlungsmessgerat im Gelande

bestimmen lassen. Das Ziel dieser Arbeit
besteht also in der Untersuchung, ob sich
Tonverlagerungsboden auf diesem Wege
entsprechend der WRB-Klassifikation
voneinander unterscheiden lassen.

Methodik

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in
Nordthailand, Mae Hong Son Provinz, im
Dorfgebiet von Bor Krai. Bodenaus-
gangsgesteine sind zu 62% Kalkstein, und
zu 37% Ton- und Sandsteine. Nach WRB
2006 Nomenklatur (IUSS Working Group
WRB 2006) bestehen die Referenz-
bodengruppen Uberwiegend aus Alisolen
(64%), gefolgt von Acrisolen (27%),
Nudilithic  Leptosolen  oder  nacktem
Kalkstein (5%). Die Besonderheit des
Untersuchungsgebietes besteht in dem
Vorkommen unterschiedlicher Ton-
verlagerungsboden aus gleichem Ausgangs-
gestein. Dabei gehen auf Kalkstein ab
ungefahr 800 m u. NN Alisole in Acrisole
uber.  Verantwortlich  dafur ist ein
topographisch bedingter Klimagradient, der
sich durch eine Zunahme der Niederschlage
mit der Meereshohe bei gleichzeitigem
Temperaturriickgang auszeichnet, was zu
erhohten Sickerungsraten der Boden fuhrt
(Herrmann et al. 2007). Auf Tonsteinen
uberwiegen  Alisole mit  punktuellen
Vorkommen von Luvisolen, die sich auf
karbonathaltige Sickerwasser zurlckflhren
lassen (Schuler 2008).

Die Gammastrahlung von K, eTh und eU
wurde mit einem tragbaren Gamma-
strahlungsmessgerat der Typenbezeichnung

.,Geophysical Gamma-Ray Spectrometer
GRM-260¢ (Gf Instruments, S.r.o.
Geophysical Equipment and Services,

Czech Republic) bestimmt. Wahrend die
beim Zerfall von “°K zu “°Ar emittierte
Gammastrahlung direkt gemessen werden
kann, besteht bei der Messung der U- und
Th-Konzentrationen das Problem, dass
Z2Th und 2°U in eine Serie von
Tochternukliden zerfallen, bis schlieRlich die

stabilen Pb-Isotope erreicht sind. Daher
werden die Strahlungsspitzen von 2%T| und
214Bj verwendet, um die Konzentration von U
und Th annahernd zu bestimmen. Aus
diesem Grund werden die Konzentrationen
von U wund Th in eU wund eTh
(e=,equivalent”) ausgedrickt (Minty 1997).
Im  Untersuchungsgebiet wurden die
Gammastrahlungssignaturen von 18
Bodenprofilen und 3  verschiedenen
Gesteinstypen bestimmt. Fur jedes Boden-
profil wurde die Strahlung von K, eTh und
eU in einem 10 cm Intervall mit 3
Wiederholungen und einer Messzeit von 3
Minuten gemessen. Das gemessene
Energiespektrum reicht von 0,401 bis 3,001
MeV oder von 0,003 x 10 bis 4,13 x 10™
Nanometer Wellenlange. Die ent-
sprechenden Sensitivitatskoeffizienten der
Gammastrahlung von K, eTh und eU lagen
bei 0,01929; 16, 5 und 10,2 mg kg~ je
Zahlimpuls. Zur Vermeidung einer
Beeinflussung der Messung durch Boden-
feuchte, wurden die Messungen in den
Trockenzeiten (Oktober bis Mai) der Jahre
2007 bis 2009 durchgeflhrt.

Um die typische Mineralogie der Béden zu
bestimmen, wurden Ober- und
Unterbodenproben jeweils eines Acrisols,
Alisols und Ferralsols aus Kalkstein
genommen und einer Rdntgendiffraktions-
analyse unterzogen. Diese erfolgte mittels
Cu Ka-Strahlung. Pulverpraparate wurden
fur die Bestimmung der Gesamtmineralogie
verwendet, wahrend orientierte Proben zur
Tonminerlanalyse herangezogen wurden.
Diese umfasst die Belegung mit K und Mg.
Zur weiteren Unterscheidung wurden die
Mg-Proben mit Glycerin behandelt, wahrend
die K-Proben jeweils auf 400 und 600°C
erhitzt wurden. Die halbquantitative
Bestimmung der Tonmineralzusammen-
setzung erfolgte mit dem Software-Paket
Difrac AT 3.3 (Siemens). Fur die
quantitative  Auswertung der Gesamt-
mineralogie wurde die Rietveld Software
AutoQuan (Seifert) verwendet.

Ergebnisse und Diskussion

Die Messungen ergaben unterschiedliche
Gammastrahlungssignaturen far ver-
schiedene Bodenausgangsgesteine und
Referenzbodengruppen. Kalksteine offen-
barten sehr niedrige  Radioelement-



durchschnittskonzentrationen mit 0,2 % K,
2,0 mg kg' eU und 40 mg kg' eTh.
Tonsteine zeigten dagegen deutlich héhere
Durchschnittskonzentrationen mit 2,5 % K,
3,8 mg kg eU, und 12,9 mg kg eTh. Bei
der Unterscheidung der Boden spielten die
K- und eTh-Signaturen eine grof3e Rolle,
wohingegen eU weniger charakteristische
Signaturen lieferte. Dies kann auf das
Auftreten von flichtigem Radon in der
Zerfallskette von U zurlckgefuhrt werden,
SO dass die gemessenen eU
Konzentrationen stark von der realen U-
Ausgangskonzentration abweichen (Wilford
et al. 1997). Acrisole und Alisole aus
Kalkstein ~ wiesen hochst  signifikant
unterschiedliche K- und eTh-
Konzentrationsbereiche auf (Abb. 1).

Schlussfolgerung

Die Untersuchungen zeigten, dass sich die
Kationenaustauschkapazitat des Tons von
Tonverlagerungsbéden  zumindest  auf

waren nahezu samtliche Alisole durch hohe
K- und niedrige eTh-Konzentrationen
charakterisiert, wohingegen die Acrisole
hohe K- und niedrige eTh-Konzentrationen
aufwiesen. Die wenigen Ausrei’er wiesen
grenzwertige Kationenaustauschkapazitaten
des Tones von 24 cmole.kg” Ton auf. Die
vergleichsweise hohen K-Konzentrationen
der Alisole lassen sich durch deren relativ
hohen Anteil an Smectit und lllit erklaren.
Die Bodenentwicklung hin zu den Acrisolen
fuhrt zu einem Verlust an Basen und Silikat,
wodurch es zur Bildung von Kaolinit und
Gibbsit kommt, was zu einer K-Abreicherung
fuhrt. Gleichzeitig findet verstarkt die Bildung
von Sesquioxiden statt, die fur eine relative
U- und Th-Anreicherung verantwortlich sein
kann. Alisole und Luvisole aus Tonstein sind
durch  vergleichbare K- und eTh-
Konzentrationen gekennzeichnet, weshalb
eine vergleichbare Tonmineralogie zu
vermuten ist. Im Profil der Tonverlagerungs-
bdéden ist haufig eine Zunahme der

Kalkstein anhand der K- und eTh- Gammastrahlung von K und eTh mit dem
Strahlensignaturen ableiten lasst. Dabei  Tongehalt und der Tiefe messbar (Abb. 2).
45
A Acrisol
" 0 Ubergang
| Alisol
AA A
35 a Aby
A Ay, A
s Ay
D l‘g ‘“D:l
5 O
g :ﬁ“ﬁ“:l.‘un . O m "
20 EEID AD = ] H m H
C %E A% =  am g s
s abot A . _t Ll I
.- ||
n "oy § s
10 u
[
5 A a
N
o
0
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45

K (dag/kg)
Abbildung 1: Binarer Plot der K- und eTh-Strahlung von Bodenprofilen aus Kalkstein im Bor

Krai Gebiet.
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Abbildung 2: Tiefenfunktion von Tongehalt und Gammastrahlung eines Alisols aus Tonstein
(K = Kalium, U = Uran, Th = Thorium, h = horizontal gemessen, v = vertikal gemessen).

Dabei ist die Tiefenfunktion des K/eTh-
Verhaltnisses relativ konstant. Durch pH-
Wertbestimmung lassen sich die
entsprechenden Basensattigungen relativ
leicht abschatzen, so dass sich mit Hilfe
eines Strahlungsmessgerates und eines
pH-Messgerates alle Tonverlagerungs-
boden bereits im Feld voneinander
unterscheiden lassen. Sollte sich dieses
Ergebnis in anderen Gebieten und auf
anderen Ausgangsgesteinen reproduzieren
lassen, dann wurde dies die Effizienz der
Bodenkartierung erheblich steigern.
Zusatzlich kann die Korrelation der
Tiefenfunktion des Tongehaltes mit der K-
und eTh-Strahlung wahrscheinlich dazu
verwendet werden, die Bodendegradation
von Tonverlagerungsbdden sowohl durch
bodengestutzte Messungen als auch
luftgestitzt zu quantifizieren.
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