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Chronosequenzielle C-Dynamik sich
selbst-restaurierender, post-agrarischer
Bdden verschiedener Klima- und
Bodenzonen Russlands.

Kalinina, O., Goryachkin,SV.,
’Karavaeva, N.A., “Lyuri, D.l., 'Giani, L.

C-Dynamik, Selbst-Restaurierung,
Podsol-, Tschernozem-Chronosequenz

Einleitung

In vielen Landern ist die Ackernutzung im
Ruckgang begriffen (Ramankutty, 2006;
Lyuri et al., 2006; 2008). Die aufgelassenen
landwirtschaftlichen Flachen betragen in
Russland mit dem politischen Umbruch
Anfang der 90er Jahre Uber 200000 km?
(Vuichard et al., 2008) und 578000 km? in
1961-2007 (Lyuri et al., 2008). Mehr als 50%
der Flachenaufgabe geschah im Russland
aufgrund der ©Okonomischen Krise. Viele
Ackerstandorte werden umgenutzt oder sie

werden sich dem Prozess der Selbst-
Restaurierung Uberlassen, d.h.
aufgelassene Ackerflache gehen in die

naturliche Sukzession, und die Boden
entwickeln sich in Richtung ihrer nattrlichen
Auspragung. Im Focus der Forschung ist die

Dynamik  verschiedener  OC- Pools
bezuglich Quantitdt und Qualitat bei
bekannter Dauer der post-agrarischen
Phase in einer Podsol- und in einer

Tschernosem-Chronosequenz.

Material

Die Podsol-Chronosequenz befindet sich in
der Sid-Taiga-Zone im europaischen Teil
Russlands im Valday Gebiet (Abb. 1). Die
Podsol-Chronosequenz  besteht aus 5
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Profilen mit der Dauer der postagrarischen
Phase 3, 20, 55, 100, 170 Jahre und einem
naturlichen Podsol. Die Tschernosem-
Chronosequenz erfasst aufgelassene
Ackerflache 8, 19, 37, 59 Jahre der Selbst-
Restaurierung, einen Acker und einen
naturlichen Tschernosem.

Abb.1: Untersuchungsgebiete der Podsol- (Valday)
und Tschernosem-Chronosequenz (Kursk)

Methoden

Der C-N-Gehalte wurden mittels C/N/S
Analysator (CHNS-Analyser Flash EA)
bestimmt. Zur Isolierung aktiven und
passiven OC-Pools wurden die

Fraktionierungsmethoden nach Kaiser et al.
(2002), Leifeld und Kégel-Knabner (2005),
Steffens et al. (2009) verwendet.

Ergebnisse und Diskussion
Die Podsol-Chronosequenz

Die Selbst-Restaurierung sandiger post-
agrarischer Béden (Sand >85%, Ton <2%)
in der Sud-Taiga-Zone geht in die Richtung
Podsol mit machtigen rohhumusartigen O-
Horizont unter dem Fichtenwald (Kalinina et
al., 2009). Die OC-Vorrate steigen von 4,5
kg m? bis zum 6,3 kg m? an (Abb.2). Die

Humusanreicherung beginnt durch die
Auflagehorizontbildung schon nach 55
Jahren Selbst-Restaurierung. Die Humus-

anreicherung im Auflagehorizont
kompensiert die Abnahme des OC-Vorrats
im mineralischen Oberboden wéhrend der
Selbst-Restaurierung.

Wahrend der Selbst-Restaurierung bleiben
die reliktischen Pflughorizonte  durch-
gewurzelt, was im Zusammenhang mit ihren
relativ stabilen OC-Gehalten steht (Tab.l).



Entsprechend dem hohen OC-Gehalt (15,4
g kg™) ist der Pflughorizont selbst nach 170
Jahren Selbst-Restaurierung sichtbar.
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Abb.2: OC-Vorrate in den Auflagehorizonten (0), in
der Tiefe 0,2m mineralischer Oberboden (o) und in
den Auflagehorizonten und im mineralischen
Oberboden (A) in der Podsol-Chronosequenz.

Tab.1l: OC-Gehalte (TOC) und C/N-Verhdltnisse im
Oberboden in der Podsol-Chronosequenz.

Tiefe OC-Gehalt CIN
Horizont cm gkg?
3 Jahre
Ah 10(12) 237 15.6
22 19.6 15.1
Apl 33 19.1 16.5
Ap2 40 8.1 16.6
20 Jahre
Ah 2 29.9 14.6
Apl 18 14.9 14.1
Ap2 25(28) 13.7 15.6
55 Jahre
o 2(3)+ 284.0 36.4
Ah-Ae 1 Nb Nb
Apl 8 18.2 27.2
Ap2 19 12.3 27.0
100 Jahre
o 5+ 377.0 29.4
Ae 2 36.1 28.6
Bsh 5(9) 26.5 26.5
Ap 20 20.0 30.3
170 Jahre
o 6+ 370.0 29.4
Ae 2 21.7 31.2
Bsh 6 20.6 28.3
Ap 15 15.4 41.8
Podsol
(0] 6+ 468.0 31.8
Ae 6(8) 20.9 38.1
Bsh 10 26.4 35.7
Bs 25 11.1 34.7

Tab.2: OC-Gehalt in KorngréRenfraktionen in der
Podsol-Chronosequenz

OC in KorngréRenfraktionen
Sand Schluff Ton
Horiz Tiefe 2.0- 0.2- 0.063- 0.020- 0.0063- <0.002m
ont 0.2mm 0.063m 0.020m 0.0063m 0.002m m
m m m m
cm % von TOC
3 Jahre
Ah 1001 34.0 19.9 22.6 8.7 111 6.5
2)
22 36.2 16.6 23.2 6.0 14.6 7.9
Apl 33 35.0 9.5 16.4 6.9 10.8 8.7
Ap2 40 39.1 6.5 11.1 8.2 14.1 13.1
20 Jahre
Ah 2 43.2 13.7 22.8 9.5 115 9.2
rApl 18 20.4 10.5 171 125 16.6 15.2
rAp2 25(2 232 9.7 21.9 12.6 22.0 135
8)
55 Jahre
Ah- 1 Nb Nb Nb Nb Nb Nb
Ae
rApl 8 322 6.8 10.1 12.3 11.4 9.1
rAp2 19 244 7.8 15.2 21.7 13.6 13.3
100 Jahre
Ae 2 45.5 3.5 25.3 7.6 13.8 9.6
Bsh 5(9) 41.3 51 15.2 15.3 10.9 6.8
rAp 20 39.1 6.8 17.3 24.9 9.4 7.4
170 Jahre
Ae 2 51.4 4.5 14.9 9.2 14.2 8.3
Bsh 6 31.2 4.9 16.2 12.7 14.1 9.3
rAp 15 30.5 9.1 17.3 16.4 10.1 13.8
Podsol
Ae 6(8) 42.8 53 17.2 13.7 13.0 10.7
Bsh 10 35.4 7.3 8.2 6.3 6.0 6.5
Bs 25 38.6 11.7 7.8 6.9 3.5 5.6

Nb — nicht bestimmt

Steigende C/N-Verhéltnisse (Tab.1)
spiegeln  die  Rohhumusbildung  und
guantitative Anderungen der organischen

Tab.3: OC-Gehalt und C/N-Verhéltnisse in den
Dichtefraktionen in der Podsol-Chronosequenz.

Freie POM in der An Mineralien gebundene
Tiefe Dichtefraktion OM (<20um) in der
Horizont <1.8g cm® Dichtefraktion
>1.8g cm’
cm % % von CIN % % von CIN
Mass TOC Mass TOC
e e
3 Jahre
Ah 10(12) 1.33 56.2 12.5 0.62 26.3 12.1
22 1.11 56.6 13.4 0.62 317 12.2
Apl 33 0.81 42.6 12.7 0.48 25.2 12.7
Ap2 40 0.35 42.7 15.6 0.24 30.0 11.8
20 Jahre
Ah 2 2.25 75.3 14.9 0.61 20.3 13.7
rApl 18 0.69 46.1 17.3 0.50 335 14.4
rAp2 25(28) 0.73 53.2 18.3 0.53 38.6 14.4
55 Jahre
Ah-Ae 1 nb nb nb nb nb nb
rApl 8 1.13 62.0 32.2 0.54 29.6 18.9
rAp2 19 0.68 55.1 33.8 0.39 32.0 18.8
100 Jahre
Ae 2 2.46 68.0 27.4 0.86 23.8 21.2
Bsh 5(9) 1.08 40.8 30.6 0.93 35.3 22.4
rAp 20 1.03 51.3 25.6 0.85 42.4 20.4
170 Jahre
Ae 2 1.53 70.5 27.9 0.54 24.9 19.0
Bsh 6 1.35 65.6 324 0.59 28.8 19.8
rAp 15 1.05 68.3 37.6 0.49 31.8 22.8
Podsol
Ae 6(8) 1.56 745 40.3 0.48 23.1 28.3
Bsh 10 1.03 38.9 35.7 0.85 32.2 26.5
Bs 25 0.25 22.1 38.4 0.43 38.9 22.0
nb — nicht bestimmt
Substanz im Oberboden in der Podsol-
Chronosequenz wieder. Aufgrund
mikrobieler N-Reutiliesation im Auflage-

horizont sind die C/N-Verhaltnisse da enger
als im mineralischen Oberboden (Tab.1).

In der Dichtefraktion <1.8g cm™ (38.9 —
75.3% von TOC) und in der Sand- und
Grobschlufffraktion (47.4 — 79.6% von TOC)
wurde ein hoher OC-Anteil gefunden (Tab.
2; 3). Das freie partikulare organische
Material (freie POM) in den o.g. Fraktionen
reprasentiert den aktiven und intermediéren
OC-Pool mit einer Rotationzeit von 1 bis
zum 100 Jahren (von Lutzov et al., 2008).
Die  organische  Substanz in  der
Dichtefraktion >1.8g cm™ (<20um) und in der
Feinschluff- und Tonfraktion bildet den
passiven OC-Pool mit einer Rotationzeit
>100 Jahre (von Litzov et al., 2008). Fir die
Podsol-Chronosequenz wurde keine
okkludierte POM gefunden. Wahrend der
Selbst-Restaurierung wurden keine
quantitative Anderung als aktiven und
intermediaren OC-Pool und passiven OC-
Pool festgestellt. Die C/N-Verhéaltnisse
steigen in den einzelnen Fraktionen in der
Podsol-Chronosequenz  (Tab.3;4). Das
spricht fiir die qualitative Anderungen von
verschiedenen OC-Pools und die neue
Balance mit der Waldvegetation wahrend
der Selbst-Restaurierung. Der aktive und



intermediare OC-Pool erreicht die neue
Balance nach 55 Jahren Selbst-
Restaurierung (Tab.3). Der passive OC Pool
zeigt qualitative Anderungen schon nach 55
Jahren Selbst-Restaurierung (Tab. 3;4). Die
neue Balance ist nach Selbst-
restaurationszeit 170 Jahren noch nicht
erreicht, weil die C/N-Verhéaltnisse in den
Fraktionen, die den passiven OC-Pool
prasentieren, zu diesem Zeitpunkt kleiner
als im natirlichen Tschernosem bleiben.

Tab.4: C/N-Verhéltnisse in Korngré3enfraktionen in
der Podsol-Chronosequenz

OC in KorngréRenfraktionen
Sand Schluff Ton
Horizo Tiefe 2.0- 0.2- 0.063- 0.020- 0.0063- <0.002m
nt 0.2mm 0.063m 0.020m 0.0063m 0.002m m
m m m m
cm % von TOC
3 Jahre
Ah 10(12) 314 28.8 14.0 12.9 12.0 10.7
22 25.0 24.2 14.2 12.1 12.0 11.2
Apl 33 34.7 nb 14.9 14.3 12.0 10.9
Ap2 40 nb nb 23.2 14.9 12.0 9.6
20 Jahre
Ah 2 21.0 245 16.5 13.2 12.4 8.3
rApl 18 nb Nb 19.0 15.5 135 9.2
rAp2 25(28) nb nb 21.3 18.0 15.5 10.1
55 Jahre
Ah- 1 Nb Nb Nb Nb Nb Nb
Ae
rApl 8 Nb Nb 389 242 23.8 13.2
rAp2 19 nb nb 45.2 26.3 24.2 15.0
100 Jahre
Ae 2 Nb Nb 29.8 30.4 21.7 18.9
Bsh 5(9) Nb Nb 32.0 26.7 215 15.1
rAp 20 36.7 nb 30.9 24.0 21.6 13.7
170 Jahre
Ae 2 53.1 42.8 24.0 24.4 18.5 14.8
Bsh 6 Nb Nb 30.5 28.6 171 14.6
rAp 15 nb nb 46.9 29.9 24.9 17.5
Podsol
Ae 6(8) Nb Nb 44.6 38.0 28.5 17.7
Bsh 10 Nb Nb 31.6 26.8 22.9 175
Bs 25 nb nb 35.3 27.2 19.9 15.7

nb — nicht bestimmt

Die Tschernosem-Chronosequenz

Nach 59 Jahre Selbst-Restaurierung erreicht
die Pflanzensukzession in der
Tschernosem-Chronosequenz das
Klimaxstadium mit Dominanz von Stipa
pennata und Arrhenatherum elatius. Die
Bodenentwicklung, gekennzeichnet durch
die Humusakkumulation, ist zu diesem
Zeitpunkt nicht abgeschlossen. Nach 59
Jahren Selbst-Restaurierung findet ein
Anstieg der Humusvorrate von 78,9% auf
95,3% statt (Abb. 3). Die OC-Gehalte in der
Bodentiefe 0-0.5m steigen wahrend der
Selbst-Restaurierung an (Abb.4). Nach 59
Jahren Selbst-Restaurierung ist der OC-
Gehalt in der Bodentiefe 0.2-0.5m
vergleichbar mit dem naturlichen
Tschernosem. In ersten 0.2m bleibt der OC-
Gehalt nach 59 Jahren Selbst-Restaurierung
wesentlich geringer als im naturlichen
Tschernosem.

Der passive OC-Pool dominiert in der
Tschernosem-Chronosequenz. Ca. 36 —
68% von TOC befinden sich in den
Feinschluff-, Tonfraktionen, wéhrend der
Selbst-Restaurierung ist die Tendenz einer
Zunahme sichtbar (Tab.5).
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Abb.3: OC-Vorrate in der Bodentiefe 0.5m
Tschernosem-Chronosequenz.
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Abb.4: OC-Gehalte in der Bodentiefen 0.5m
Tschernosem-Chronosequenz.

in der

Ca. 22 — 65% von TOC befinden sich in der
Dichtefraktion <1.8 g cm™, ca. 20 — 58% von
TOC sind okkludierte POM. Wahrend der
Selbst-Restaurierung nimmt  okkludierte
POM zu. Nach 59 Jahren erreicht
okkludierte POM den Stand im naturlichen
Tschernosem nicht, obwohl das
Krimelgefige nach 8 Jahren Selbst-
Restaurierung schon vorhanden ist.

Tab.5: OC-Gehalt in den Dichtefraktionen <1.8g cm™
(Freie partikulare organische Substanz (POM) und
okkludierte POM) und in den Korngrdf3enfraktionen

S gu muU fu Ton Freie POM Okkludiert

Tief 2.0- 0.2- 0.063- 0.020- 0.0063- in der e POM in
e 0.2mm 0.063m 0.020m 0.0063m 0.002m Dichtefrakt der
m m m m jon <1.8g Dichtefrakt
cm’® ion >1.8 g
cm®
cm %C von TOC
Acker
10 0.003 0.02 0.04 0.17 1.40 0.12 1.69
20 0.005 0.02 0.04 0.17 1.85 0.07 1.26
40 0.005 0.01 0.02 0.15 1.30 0.03 0.88
50 0.002 0.01 0.01 0.10 1.18 0.03 0.68
8 Jahre
10 0.006 0.03 0.07 0.27 1.70 0.28 1.70
20 0.004 0.02 0.06 0.23 1.61 0.10 1.46
30 0.004 0.02 Nb Nb 114 0.08 1.40
55 0.001 nb 0.01 0.07 0.99 nb 0.56
19 Jahre
10 0.005 0.03 0.05 0.19 1.37 0.11 219
20 0.007 0.04 0.07 0.20 1.62 0.04 118
30 0.010 0.07 0.04 0.17 1.69 0.02 0.94
50 0.020 0.07 0.06 0.15 1.36 0.01 0.71
37 Jahre
10 0.010 0.09 0.10 0.40 1.88 0.30 1.92
20 0.006 0.06 0.09 0.38 1.86 0.13 1.43
40 0.005 0.03 0.04 0.32 2.35 0.06 0.77
55 0.004 0.01 0.03 0.16 1.80 0.07 0.61
59 Jahre
10 0.006 0.13 0.07 0.28 1.84 0.57 2.65
20 0.004 0.07 0.07 0.24 2.16 0.10 1.90
50 0.002 0.02 0.05 0.25 2.26 0.07 1.03
Steppe
10 0.020 0.09 0.08 0.63 2.42 0.60 4.05
20 0.005 0.06 0.09 0.33 2.20 0.35 1.85
60 0.002 0.03 0.03 0.16 1.46 0.15 0.95
80 0.004 0.02 0.02 0.06 0.95 0.05 0.75
120 0.007 0.07 0.08 0.15 0.74 0.04 0.51




In den jungen post-agrarischen Boden (bis
37 J.) uUberwiegen die wasserstabilen
Makroaggregate >2mm (Ergebnisse sind
nicht dargestellt). Dies ist vermutlich auf
grole Mengen ,junges“ organisches
Material zurlickzufiuhren, dass nach der
Auflassung gebildet wird und das die
Makroaggregatenbildung begunstigt
Cambardella & Elliott, 1993; Jastrow, 1996).
Die Rotationzeit von Makroaggregate ist
eine Funktion aus der Menge gelieferter
Pflanzenresten, ihrer Umwandlungszeit, der
Bodenbioaktivitdt sowie Frost-, Tau-, Quell-
und Trocknungsprozessen (Six et al., 1999;
Six et al., 2004). Wahrscheinlich haben die
neu gebildeten Makroaggregate in den post-
agrarischen Boden kurzere Rotationzeiten
als im naturlichen Tschernosem, was die
geringe okkludierte POM-Fraktion erkléaren
wirde. Dies konnte durch geringe
Nachlieferung von Pflanzenresten bei relativ

hoher Bodenbioaktivitdt und den gestorten
Temperatur- und Wasserhaushalten
ausgelost werden.
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