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Influence of anaerobic digestates on dispersion of soils — impact of soil
texture and cations of different valence

1 Einleitung

Seit der Einfiithrung von Subventionszahlungen fiir die Er-
zeugung von erneuerbarer Energie stieg die Anzahl an
Biogasanlagen in den letzten Jahren stetig an. Die Biogaser-
zeugung erfolgt auf Basis der anacroben Fermentation orga-
nischen Reststoffen (ODLARE et al., 2011), bei der Strom
oder Wirme als erneuerbare Energie entsteht (GERICKE et
al., 2007). Zusitzlich bildet sich der Girrest, ein Beipro-
duke, der aufgrund seiner hohen Gehalte an pflanzen-
verfiigbaren Nihrstoffen als organisches Diingemittel auf
landwirtschaftliche Flichen ausgebracht wird (ALBUR-
QUERQUE et al., 2012) und bei der Berechnung des Diinge-
bedarfes fiir die Folgefrucht mit angerechnet werden soll.
Auflerdem geht man davon aus, dass die Zufuhr von im

Girest ebenfalls vorhandener zusitzlicher organischer Sub-
stanz die Bodenfruchtbarkeit erhcht (ALVAREZ et al., 2010)
und die Bodenstruktur durch die Aggregierung von Primiir-
teilchen verbessert (TAVARES FILHO et al., 2010). Hierbei
bleibt aber der Einfluss der Zusammensetzung der organi-
schen Substanz unberiicksichtigt, wobei davon ausgegan-
gen werden muss, dass es sich vorwiegend um wenig re-
aktive C-Verbindungen (z.B. Lignin oder Hemicellulose)
handelt. Auflerdem kann die mit dem Girrest zugefiihrte
grofle Menge an monovalenten Kationen auch nachteilige
Effekte auf den Boden haben (APARICIO et al., 2009). So
tragen einwertige Salze wie Natrium oder Kalium in Abhin-
gigkeit vom Gehalt und der Art der vorhandenen Tonmine-
rale, aggregierenden organischen Substanzen, der Menge
lsslicher Salze, dem pH-Wert sowie dem Anteil an aus-

Summary

The by-products of the biogas production are digestates, which are used as nutrient-rich organic fertilizer on agricul-
tural soils. The applied digestates add besides polyvalent ions, also vast amounts of monovalent cations (e.g. sodium
and potassium) and carbon (lignin, hemicellulose) to the soil matrix. Especially the monovalent salts can induce soil
dispersion and, thus, contribute to the weakening and degradation of an intact soil structure. To quantify the vulne-
rability of a soil to disperse after the application of digestates, the amount of readily dispersible clay (RDC) can be
used. From the amount of RDC, it is possible to deduce the soil stability at the particle-scale. The consequences of
soil dispersion are crusting, colloid leaching and erosion of soil surfaces. Therefore, the aim of this study was to assess
the impact of a medium amount of digestates (equivalent to 30 m3 ha™!) of maize and sugar beet silage on clay disper-
sion and the cation exchange capacity (CEC) of a Cambic Luvisol and a Podsol at different scales. The digestates were
applied at the surface of homogenized and structures lysimeters. The results showed dispersing but also aggregating
processes, especially in the structured soil (up to fivefold higher amounts of RDC were found). The application of
digestates from maize monofermentation containing more sodium resulted in inceased dispersion of soil particles.
Nevertheless, besides the amount of monovalent cations, the accessibility of sorption sites of soil particles appeared to
be the most important factor for the development of soil dispersion.

Key words: Anacrobic digestates, dispersion, readily dispersible clay (RDC), cation exchange capacity, soil stability.
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Zusammenfassung

Die im Zuge der Biogaserzeugung entstechenden Girreste werden als nihrstoffreiche organische Diingemittel auf
landwirtschaftlichen Flichen eingesetzt. Durch ihre Applikation werden neben polyvalenten Ionen grofie Mengen an
monovalenten Kationen, wie Natrium oder Kalium, der Bodenmatrix zugefiihrt, wodurch Dispergierungsprozesse
induziert und die intakte Bodenstruktur geschwicht wird. Um die Dispergierungsneigung des Bodens unter Girre-
steinfluss zu quantifizieren, wird der Anteil an dispergiertem Ton (readily dispersible clay = RDC) ermittelt, von dem
sich auf Partikelebene die Bodenstabilitit ableiten lisst. Folgen der Dispergierung sind Verschlimmung und Krusten-
bildung auf der Bodenoberfliche und dadurch verstirkte Erosionsprozesse. Daher war das Ziel dieser Studie, den
Einfluss einer praxisiiblichen Girrestmenge (iquivalent zu 30 m3 ha'!) aus Mais als Monofermentation oder in
Kofermentation mit Zuckerriiben auf die Dispergierung und die Kationenaustauschkapazitit (KAK) einer lehmigen
Parabraunerde und eines sandigen Podsols skaleniibergreifend anhand von homogenisiertem Boden sowie strukturier-
ten Kleinlysimetern zu untersuchen. Die Ergebnisse zeigen, dass nach Girrestapplikation sowohl dispergierende als
auch aggregierende Prozesse im Boden einsetzen, die in Abhingigkeit von der bodeneigenen Struktur unterschiedlich
ausgeprigt sind; im strukturierten Boden konnte ein 5-fach héherer Anteil an RDC nachgewiesen werden. Nach der
Zufuhr von Girrest aus Mais in Monofermentation kommt es aufgrund seines hohen Natriumgehaltes zu einer
vestirkten Dispergierung des Bodens. Neben der Menge an monovalenten Kationen ist die Zuginglichkeit von Sorp-
tionsflichen der Bodenpartikel fiir die Aufnahme von Kationen entscheidend fiir Dispergierungsprozesse.

Schlagwoérter: Anaerobe Girreste, Dispergierung, readily dispersible clay (RDC), Kationenaustauschkapazitit,

Bodenstabilitit.

tauschbaren Kationen zur Dispergierung von Boden bei
(BRONICK & LAL, 2005; SHAW et al., 2003). Dispergierung
von Bodenpartikeln fithrt neben Verschlimmung und Ver-
krustung der Bodenoberfliche zum Oberflichenabfluss
und somit zu erosiven Prozessen (CzyZ et al., 2002). Poly-
valente Kationen hingegen (v.a. Calcium) férdern die Ag-
gregierung von Bodenpartikeln durch die Bildung von sta-
bilen Calciumbriicken.

Die Auswirkungen von mono- und polyvalenten Katio-
nen auf die Dispergierung bzw. Aggregierung der Boden
wurde vielfach untersucht. Uber den Beitrag von anaeroben
Girresten zur Dispergierung von Béden durch vorhandene
Kationen ist hingegen bislang wenig bekannt. Um einen
Uberblick iiber die Wechselwirkungen von Girresten und
Bodenstabilitit zu erhalten, wurden die Auswirkung von
unterschiedlichen Girresten und deren Kationenzusam-
mensetzung auf die Dispergierung einer Parabraunerde und
eines Podsols in Abhingigkeit ihres Strukturierungsgrades
untersucht. Dabei wurde hypothetisiert, dass die Zufuhr
von Girresten durch den Eintrag von monovalenten Katio-
nen die Dispergierung insbesondere im lehmigen Boden
fordert und die Dispergierungsneigung maf3geblich vom
Tongehalt des Bodens bestimmt wird.
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2 Material und Methoden

2.1 Untersuchungsgebiete und Boden

Die Untersuchungsgebiete befanden sich auf zwei Versuchs-
giitern der Universitit Kiel. Im Sommer 2013 wurden ge-
storte Bodenproben aus dem gepfliigten Oberbodenhori-
zont (Ap, 0-10 cm) am Standort Hohenschulen (HS) im
ostlichen Hiigelland aus einer Parabraunerde aus Geschie-
bemergel und am Standort Karkendamm (KD) aus einem
Podsol aus Flugsanden entnommen. Der Boden am Stand-
ort Hohenschulen wurde als stark sandiger Lehm (S14), der
Boden am Standort Karkendamm als sandiger Sand (Ss)
klassifiziert (AG BODEN, 2005). Beide Béden sind schwach
sauer, wobei der pH-Wert des sandigen Bodens um eine
Einheit unter demjenigen des lehmigen Bodens lag (Ta-
belle 1). Der Podsol zeigte einen dreifach hsheren Kohlen-
stoffgehalt verglichen mit der Parabraunerde, da aufgrund
von Tiefumbruchmafinahmen zur Verbesserung der Was-
ser- und Luftleitfihigkeiten in den 80er Jahren, wurde
der kohlenstoffreiche Unterbodenhorizont in den Oberbo-
den gepfliigt. Nach ihrer Entnahme wurden die Bodenpro-
ben luftgetrocknet, homogenisiert und anschliefend auf
< 2 mm gesiebt. Zusitzlich zu den gestorten Proben wur-
den strukturierte Proben in Kleinlysimetern entnommen
(Hshe: 15 cm; Durchmesser: 12,5 cm). Die Untersuchun-
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gen der chemischen Bodenkenngroflen erfolgte nach Stan-
dardverfahren (SCHLICHTING et al., 2005).

2.2 Girreste

Die Girreste wurden in Batch-Girversuchen im Institut fiir
Landwirtschaftliche Verfahrenstechnik der Universitit Kiel
produziert. Das Inokulum (mikrobielles Substrat fiir die
anaerobe Fermentation) stammte aus der Biogasanlage in
Biilk und wurde mit 20-30 g des Inputsubstrates (der Sila-
ge) aus Mais bzw. Zuckerriiben in unterschiedlichen Men-
genverhiltnissen versehen. Die Mischung wurde fiir 28 Ta-
ge bei 38 °C mit neunfacher Wiederholung je Inputsubstrat
in Mono- und Kofermentation vergoren. Vor der Applika-
tion auf den Boden wurde eine Mischprobe (n = 1) aus jeder
Variante hergestellt. Folgende Mengenverhiltnisse der In-
putsubstrate wurden fiir die Girresterzeugung eingesetzt:
1. 100 % Mais (M100)

2. 100 % Zuckerriibe (R100)

3. 80 % Zuckerriibe und 20 % Mais (R80M20)

4. 80 % Mais und 20 % Zuckerriibe (M80R20)

Zusitzlich wurde eine Kontrollvariante etabliert, die analog
zu den Girresten die gleiche Menge an destilliertem Wasser

erhielt. Die Analyse der Girreste erfolgte durch die LUFA
GmbH, Kiel (Tabelle 2).

Die Girreste wiesen ein alkalisches Milieu auf. Das Essig-
sduredquivalent (Summenparameter aus Essigsiure, Butter-
sdure, Propionsiure, Valeriansiure und Capronsiure) der
Girreste aus Kofermentation R80M20 und M80R20 lag
iiber dem der Girreste aus Monofermentation. Der Anteil
an Natrium im Girrest aus Mais iiberschritt den Natrium-
gehalt der iibrigen Girreste, insgesamt lag der Natriuman-
teil in den Girresten aus Monofermentation iiber dem der
Girreste aus Kofermentation (Tabelle 2).

2.3 Versuchsdurchfiihrung

Um den Einfluss der Giirsubstrate auf ihre dispergierende
Wirkung zu untersuchen, wurden sowohl die homogeni-
sierten als auch die strukturierten Bodenproben gleicher-
maflen mit Girresten beaufschlagt. Bei den luftgetrockne-
ten und homogenisierten Proben wurden in 10-facher
Wiederholung Zylinder (H6he: 6 cm, Volumen: 471 cm?3)
auf eine definierte Lagerungsdichte von 1,45 g cm3 ver-
dichtet. In Ubereinstimmung mit der praxisiiblichen Aus-
bringungsmenge von 30 m3 ha'! wurden 35 ml des jewei-

Tabelle 1: Eigenschaften der Ap-Horizonte (0-10 cm) der Standorte Hohenschulen (HS) (Parabraunerde) und Karkendamm (KD) (Podsol)

Table 1:  Properties of the Ap-horizon (0-10 cm) at the experimental sites Hohenschulen (HS) and Karkendamm (KD)
pH (0,02 El Leitfihigkeit Org. Kohlenstoff Gesamtstickstoff Ton [%] Schluff [%] Sand
m CaCl,) [nS em!] [%] [9%] [%]
[-]

HS 6,6 404 1,2 0,7 16,6 27,2 56,2

KD 5,6 97 3,1 1,3 2,6 5,8 91,6
Tabelle 2: Chemische Eigenschaften der verwendeten Girreste
Table 2:  Chemical properties of the digestates used in this study

M100 R100 R80OM20 MS80R20

EC [pS cm™!] 83 82 85 87

pH [-] 7,9 7,9 7,8 7,9

Essigsdure [g kg’1 OS] <0,050 <0,050 <0,050 <0,050

Essigsiuredquivalent 170 170 240 270

Trockenmasse [% OS] 3,0 2,8 2,9 3,2

NH,-N [% OS] 0,1 0,1 0,1 0,2

Gesamt-N [% OS] 0,2 0,2 0,3 0,3

P [% OS] 0,3 0,3 0,2 0,2

K [% OS] 0,04 0,03 0,03 0,04

Mg [% OS] 0,03 0,03 0,02 0,02

Ca [% OS] 0,03 0,02 0,02 0,02

Na [mg kg'! OS] 179 167 140 145
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ligen Girrestes bzw. des destillierten Wassers auf die
Oberfliche der Zylinder appliziert. Jede der Varianten
wurde in zweifacher Wiederholung analysiert. Die mit Gir-
rest bzw. destilliertem Wasser versehenen Zylinder wurden
fiir 10 Tage auf — 60 hPa bis zum Erreichen des Gleichge-
wichts des Matrixpotentials vorentwissert. Anschlieffend
wurde die erste Tiefe des Zylinders (Bodenschicht direkt
unter dem Giirresteinfluss) abgetrennt und 20 g des feuch-
ten Materials zur Erfassung des Anteils an dispergiertem
Ton (RDC) entnommen. Der verbleibende Boden wurde
luftgetrocknet, erneut homogenisiert und auf < 2 mm zur
Erfassung der Kationenaustauschkapazitit (KAK) gesiebt.

In einer zweiten Versuchsreihe wurden die im Feld ent-
nommenen 10 Lysimeter auf — 60 hPa vorentwissert, um
einheitliche Messbedingungen zu gewihrleisten. In Anleh-
nung an die praxisiibliche Menge wurden 55,2 ml des jewei-
ligen Girrestes bzw. des destillierten Wassers als Kontrolle
auf die Oberfliche des Lysimeters gegeben. Die Durchfiih-
rung der Probenvorbereitung erfolgte analog zur ersten Ver-
suchsreihe.

2.4 Laboranalysen

Die Kationenaustauschkapazitit (KAK) wurde in vierfacher
Wiederholung gemifl der DIN 19684 Part 1 (1977) im
Atomabsorptionsspektrometer gemessen (SCHLICHTING et
al., 2005).

Als Maf$ fiir den Anteil an dispergiertem Ton (RDC)
wurde die Triibung einer Boden-Wasser-Suspension in Ne-
phelometric Turbidity Units (NTU [g L'']) im Turbidi-
meter (2100AN IS, ISO 7027, Hach, USA) erfasst. Die
Versuchsdurchfiihrung erfolgte in Anlehnung an den Ver-
suchsaufbau von DEXTER et al. (2011). Drei bis vier g der
feuchten Proben wurden in kalibrierte PE-Flaschen mit
einem Volumen von 150 ml eingewogen und bis auf 125 ml
(Boden + Wasser) mit destilliertem Wasser aufgefiillt. Das
Gemisch wurde 30 mal hindisch geschiittelt. Nach einer
Sedimentationszeit von 3 Stunden und 14 Minuten (gemifS

der Zeit fiir die Kérnungsanalyse) wurden 30 ml des Ali-
quotes mit einer Pipette in einer Tiefe von 2 cm entnom-
men, in Kiivetten gefiillt und im Turbidimeter die Triibung
in 6-facher Wiederholung erfasst. Parallel hierzu wurde der
gravimetrische Wassergehalt durch Trocknung bei 105 °C
ermittelt.

Die Triibung ist eine Funktion der Massenkonzentration
der Trockenmasse der Bodenpartikel Md (g), der Feucht-
masse Mm () sowie des gravimetrischen Wassergehaltes w
(%) und kann durch folgende Formel beschrieben werden:

M,=M,/1+w (1)

Die Triibung wird um den Einfluss des Ausgangswasserge-
haltes und der spezifischen Trockenmasse normalisiert:

Normalized turbidity = NTU /(M ,[gL™']) )

2.5 Statistik

Die statistische Auswertung der Daten erfolgte mit der Sta-
tistiksoftware R (Version 2.15.3). Die Daten wurden auf-
grund der grafischen Residuenanalyse als normalverteilt
und heteroskedastisch angenommen. Mit der Varianzanaly-
se (ANOVA) wurden Mittelwertsvergleiche zwischen den
verschiedenen Standorten (KD und HS) sowie zwischen
den Girresten und der Kontrolle durchgefiihrt.

3 Ergebnisse

Die Girreste aus Monofermentation wiesen einen héheren
Anteil an Natrium im Vergleich zu den Girresten aus Ko-
fermentation auf (Tabelle 3). Dabei enthielt der Girrest aus
Mais (M100) den héchsten Gehalt an Natrium. Die Menge
an austauschbarem Calcium dominierte die an der Katio-
nenaustauschkapazitit beteiligten Kationen, die Anteile
waren in den Girresten aus Kofermentation héher als in
den Girresten aus Monofermentation. Die maisdominie-

Tabelle 3: Anteile an austauschbare Kationen [mmol_ kg'!] in den Girresten
Table 3:  Content of exchangeable cations [mmol, kg™!] contained in the digestates

Cation M100 R100 R80OM20 MB80R20
[mmol_kg!]
Na 21,35 20,97 20,11 19,94
K 22,1 18,79 22,35 23,92
Mg 7,95 7,42 7,45 8,10
Ca 40,23 37,90 37,95 42,76
Die Bodenkultur 66 (1-2) 2015



Einfluss von Biogasgirresten auf Dispergierungsprozesse in Bdden — welche Bedeutung hat die Kérnung und Wertigkeit von Kationen

renden Girreste (M100 und M80R20) wiesen dabei den
héchsten Anteil an Ca auf.

Die Applikation der Girreste auf den homogenisierten
lehmigen Boden fiihrte im Vergleich zur Kontrolle zu gerin-
gerem Anteil an dispergiertem Ton (Abbildung 1). Die Auf-
bringung der Girreste auf den homogenisierten sandigen
Boden ergab keine Verinderung des Anteils an RDC vergli-
chen mit der Kontrolle. Insgesamt war die Menge an RDC
in allen Varianten des sandigen Bodens signifikant geringer
als im lehmigen Boden (P<0,05).

Die Applikation der Girreste auf die strukturierten Lysi-
meter fiihrte im lehmigen Boden zu bis zu 20-fach héheren
Anteilen an RDC im Vergleich zu den RDC-Gehalt im
homogenisierten Boden unter Girresteinfluss. Fiir den san-
digen Boden lag der Anteil an RDC im homogenisierten
und strukturierten Boden auf einem Niveau. Der Girrest
aus Mais (M100) induzierte eine Erhéhung des Anteils an
RDC im Vergleich zur Kontrolle, wihrend die Aufbringung

der Girreste R100, R80M20 sowie M80R20 zu einer signi-
fikanten (P<0,05) Abnahme der Menge an RDC fiihrte
(Abbildung 2).

4 Diskussion

Dispergierende und aggregicrende Prozesse im Boden wer-
den hauptsichlich durch die Grof8e der Bodenpartikel (z. B.
Textur), die Ladung von Tonmineralen, die Gréf8e und Zu-
ginglichkeit von Sorptionsflichen fiir austauschbare Katio-
nen sowie die Menge und Wertigkeit der Kationen in der
Bodenldsung und im Girrest selber bestimmt (SEQUARIS &
LEWANDOWSKI, 2003). Die Applikation der Girreste auf die
Boden bewirkt unterschiedliche Reaktionen hinsichlich der
Dispergierung von Bodenpartikeln. Wihrend der sandige
Boden durch den Girrest weitgehend unbeeinflusst bleibt
und weder mit Dispergierung noch mit Aggregierung re-
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Abbildung 1: Anteil an dispergiertem Ton (RDC) [NTU] (n = 6) des A-Horizontes aus Hohenschulen (HS) (graue Boxen) und Karkendamm (KD)
(weifle Boxen) nach Girrestzufuhr auf den homogenisierten Boden im Vergleich zur Kontrolle. Unterschiedliche Buchstaben (AB)
charakterisieren statistische Unterschiede (P<0,05) der einzelnen Varianten zwischen den Standorten. Unterschiedliche Buchstaben
(ab) charakterisieren statistische Unterschiede (P<0,05) der Girrestvarianten im Vergleich zur Kontrolle fiir den jeweiligen Standort.
Die Boxen zeigen den Median und die 25/75-%-Perzentile, die Whisker die Ober- und Untergrenze der Messwerte. Die horizontalen
Balken in den Boxen kennzeichnen die Mittelwerte

Readily dispersible clay (RDC) [NTU] (n = 6) of the A-horizon from Hohenschulen (HS) (gray boxes) and Karkendamm (KD) (white
boxes) after the addition of anaerobic digestates to the homogenized soil. Different letters (AB) indicate statistically significant diffe-
rences (P<0.05) between the experimental fields and statistically significant differences between the digestates and the control (ab).
Boxes represent values within the 25% o 75t %ile, the whiskers indicate the range and horizontal bars inside the boxes are the medi-
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Abbildung 2: Anteil an dispergiertem Ton (RDC) [NTU] (n = 6) des A-Horizontes aus Hohenschulen (HS) (graue Boxen) und Karkendamm (KD)
(weifle Boxen) nach Girrestzufuhr auf den strukturierten Boden im Vergleich zur Kontrolle. Unterschiedliche Buchstaben (AB) cha-
rakterisieren statistische Unterschiede (P<0,05) der einzelnen Varianten zwischen den Standorten. Unterschiedliche Buchstaben (ab)
charakeerisieren statistische Unterschiede (P<0,05) der Girrestvarianten im Vergleich zur Kontrolle fiir den jeweiligen Standort. Die
Boxen zeigen den Median und die 25/75-%-Perzentile, die Whisker die Ober- und Untergrenze der Messwerte. Die horizontalen

Balken in den Boxen kennzeichnen die Mittelwerte

Figure 2:

Readily dispersible clay (RDC) [NTU] (n = 6) of the A-horizon from Hohenschulen (HS) (gray boxes) and Karkendamm (KD) (white

boxes) after the addition of anaerobic digestates to the structured soil. Different letters (AB) indicate statistically significant differences
(P<0.05) between the experimental fields and statistically significant differences between the digestates and the control (ab). Boxes
represent values within the 25M 0 75t 9pile, the whiskers indicate the range and horizontal bars inside the boxes are the median values

agiert, zeigt der lehmige Boden eine deutlich héherer Sen-
sibilitit gegeniiber beiden Prozessen. Die ausgeprigtere
Anfilligkeit des lehmigen Bodens gegeniiber Dispergierung
und Aggregierung ist mit dem deutlich héheren Tongehalt
zu erkliren (CALERO et al., 2008), denn Tonpartikel weisen
eine hohere spezifische Oberfliche auf als die Quartzparti-
kel im sandigen Boden. Durch die hohe spezifische Ober-
fliche des Tons steht ein grofler Anteil reaktiver Bindungs-
stellen fiir die Aufnahme von Kationen und organischen
Komponenten zur Verfiigung (KAHLE et al., 2002), was wie-
derum bei sandigen Boden nicht von grofler Bedeutung
und Wirksambkeit ist. Dies wird auch durch die insgesamt
vernachlissigbare Dispergierungsreaktion in dem unter-
suchten sandigen Substrat bzw. von vornherein nur schwach
strukturierten Ae Horizont des Podsols bestitigt. Bei der
Betrachtung des unterschiedlichen Anteils an dispergiertem
Ton im homogenisierten und strukturierten Boden unter
Girresteinfluss wird die hohe Bedeutung des Oberflichen-

Die Bodenkultur

effektes ersichtlich. In tonig/lehmigen Substraten bzw. Bo-
denhorizonten tritt der Dispergierungseffekt hingegen
deutlicher in Erscheinung. Stirkere Dispergierungsvorgin-
ge (ein hoherer Anteil an dispergiertem Ton) treten mit
zunehmender Strukturierung des Bodens auf. Als Folge der
Homogenisierung ist eine vollstindige Zuginglichkeit der
spezifischen Oberfliche der Bodenpartikel fiir Kationen
und organische Komponenten im Girrest gegeben. Auf-
grund der Grof3e der spezifischen Oberfliche ist jedoch die
praxisiibliche Girrestmenge (30 m3 ha nicht ausreichend,
um die Vielzahl an reaktiven Bindungsstellen auf der Parti-
keloberfliche zu besetzen. Damit ist auch der Wertigkeits-
bzw. Konzentrationseffekt bei dem Austauschvorgang bei
der gewihlten Menge an Girresten nicht stark ausgeprigt.
Aufgrund der unzureichenden Besetzung dieser Bindungs-
stellen durch monovalente Kationen kénnen diese ihre dis-
pergierende Wirkung nicht vollstindig entfalten, wie an-

hand des geringeren Anteils an dispergiertem Ton (RDC)
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im homogenisierten verglichen mit dem strukturierten
Boden belegt werden kann. Die Ergebnisse zeigen allerdings
weiterhin, dass der RDC-Gehalt im homogenisierten leh-
migen/tonigen Boden nach Applikation der Girreste aus
Kofermentation hoher ist als nach der Aufbringung von
Girresten aus Monofermentation. Dieses auf den ersten
Blick eigenartige Ergebnis lisst sich mit der hheren Menge
an freien Fettsduren und Lipiden in den Girresten aus Mo-
nofermentation (Daten nicht gezeigt) erkliren, wodurch
ein Teil der reaktiven Bindungsstellen nach Infiltration der
Girreste in den Boden bereits von derartigen Substanzen
besetzt worden sind und damit fiir die Adsorption von mo-
novalenten Kationen nicht mehr zur Verfiigung stehen. Die
Konsequenz ist eine verringerte Wirksamkeit der im Girrest
enthaltenen monovalenten Kationen, wenn Girreste aus
Monofermentation appliziert werden. Nach Applikation
der Girreste aus Kofermentation steht vermutlich ein hohe-
rer Anteil an Bindungsplitzen fiir monovalente Kationen
zur Verfiigung, was sich in hoheren RDC-Gehalten wider-
spiegelt. Diese an homogenisiertem Material erzielten Er-
gebnisse werden durch eine Aggregierung und damit ein-
hergehende Verringerung der tatsichlich fiir chemische
Austauschprozesse erreichbaren Reaktionsplitze deutlich
modifiziert. Es ist bekannt, dass die Kationenaustauschin-
tensitit je nach Gefiigeform deutlich kleinere Werte als die
KAK aufweist, was mit einer Reduktion der Zuginglichkeit
bzw. Erreichbarkeit der Austauscherplitze erklirt werden
kann (HARTMANN, 1998). Damit kommt es zu einer deut-
lich stirkeren Konkurrenz um diese erreichbaren Austau-
scherplitze und der Anteil der mit dem Girrest zugefiihrten
Kationen reicht bereits aus, um eine Vielzahl der Bindungs-
stellen zu besetzen und damit je nach Wertigkeit und Hy-
drathiillengréfle auch die Stabilitit des Bodens herabzuset-
zen. Dass dieser Prozess im strukturierten, feinkdrnigen
Boden entsprechend abliuft, belegen die hohen Anteile an
RDC im strukturierten Boden. Dabei fillt weiterhin auf,
dass die Applikation des Girrestes aus Mais zu einer ausge-
prigten Dispergierung im strukturierten, lehmigen Boden
fiihrt, wihrend der Einsatz der iibrigen Girreste sowohl aus
der Mono- als auch Kofermentation die Flockung von Bo-
denpartikeln sogar fordert. Obwohl, wie in Tabelle 3 zusam-
mengestellt, auch in den Maisgirresten nennenswerte Ca
Konzentrationen vorliegen, was lehrbuchmiflig eigentlich
als stabilisierend eingestuft werden kann (HARTGE & HORN,
2014), muss der hohe Anteil an Natrium im Girrest aus
Mais fiir die Dispergierung von Bodenpartikeln und eine
Schwiichung der Aggregate verantwortlich gemacht werden
(HURISSO et al., 2013). Als monovalentes Kation weist Na-
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trium einen kleinen Ionenradius auf und ist daher von einer
grofSen Hydrathiille umgeben. Die Zufuhr von Natrium-
ionen beeinflusst daher die Michtigkeit der diffusen
Doppelschicht von Tonpartikeln gemifl der Derjaguin-
Landau-Verwey-Overbeek-Theorie (SEQUARIS et al., 2013).
Aufgrund der groflen Michtigkeit dieser diffusen Doppel-
schicht, fiihrt die Anniherung von zwei benachbarten
Partikel nicht zur Uberwindung der abstoflenden Krifte,
sodass keine Aggregierung erfolgen bzw. vorhandene Aggre-
gate zerstort werden (LEVY et al., 2003), zumal damit die
abstoflenden Krifte iiber die anziehenden van-der-Waals-
Krifte dominieren (NGUYEN et al., 2013). Die im Girrest
vorhandenen polyvalenten Kationen, z.B. Calcium, kén-
nen hingegen bei einer geringmichtigen Hydrathiille die
zwischen den Partikeln wirksamen abstoflenden Krifte
tiberwinden und diese aggregieren (s. hierzu auch die Gouy-
Chapman’s Theorie, modifiziert in STERN (1924)) (Mit-
CHELL & SOGA, 2005). Die Zufuhr von Calcium resultiert
daher aufgrund des geringeren Hydratisierungsgrades eher
in Aggregierung als Natrium. Wenn davon ausgegangen
wird, dass Calcium bevorzugt und fester gebunden wird als
Natrium, verwundert es, dass das Natrium im Girrest aus
Mais dispergierend wirkt. Es wiire vielmehr erwartungsge-
mifl, dass aufgrund des hohen Calciumgehaltes eine Aggre-
gierung stattfindet. Dieses kann wie folgt erklirt werden:
Nach Applikation des Girrestes aus Mais fiithren die Natri-
umionen zur Dispergierung von Partikeln, die sich in tiefe-
ren Bodenschichten akkumulieren. Grobere Partikel domi-
nieren somit in den geschwichten Aggregaten. Zusitzlich
zu den Kationen wird dem Boden mit dem Girrest Phos-
phor zugefiihrt, das eine hohe Affinitit zu Calciumionen
aufweist. Durch die Bindung wird das Calcium unwirksam,
um die Bodenpartikel zu aggregieren (Abbildung 3).

Da bei den iibrigen Girresten weniger Natrium enthalten
ist, werden keine Dispergierungsprozesse induziert. Als
Folge bleiben die Aggregate intakt und durch die vorhande-
nen Tonpartikel verdichtet. Feinere Poren iiberwiegen, die
Wasserhaltekapazitit ist erhoht und anoxische Bedingun-
gen treten im Aggregat auf. Durch den fehlenden Sauerstoff
diffundiert Eisen an die Auflenhiille des Aggregates, wo es
ausfillt und sich mit dem Phosphor der Girreste verbindet.
Als Folge bleiben die Calciumionen ungebunden und kén-
nen zwischen den Tonpartikeln aggregierend wirken (Abbil-
dung 4).

Um die permanente negative Ladung von Tonteilchen zu
kompensieren, werden austauschbare Kationen adsorbiert,
um einen elektrischen Ausgleich zu erzielen. Die adsorbier-
ten Kationen bilden einen diffusen Ionenschwarm, dessen
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Sternschicht

Tonpartikel

+

Diffuse Doppelschicht +

+

Abbildung 5: Schema der Gouy-Chapman’s Theorie der diffusen Doppelschicht nach Stern (1924) und die Verteilung von Kationen um einen

negativ geladenes Tonpartikel
Figure 5:
clay mineral

Kationenkonzentration mit zunehmender Entfernung von
der Partikeloberfliche abnimmt (Abbildung 5).

An der Oberfliche des Tonpartikels sind die Kationen
besonders stark in der Sternschicht gebunden (LIANG et al.,
2007). Die diffuse Schicht enthilt schwicher gebundene
Kationen. Wihrend die Kationen in der diffusen Schicht
vollstindig hydratisiert sind, sind die Kationen der Stern-
schicht durch die starke Anziehung durch das Tonpartikel
teilweise dehydratisiert. Daher werden bevorzugt polyva-
lente Kationen in der Sternschicht gebunden, wihrend das
einwertige Natrium vorwiegend in der diffusen Schicht vor-
liegt (SrosiTo, 2008). Die ein Tonpartikel ummantelnde
diffuse Doppelschicht bildet ein elektrisches Feld, das durch
ein elektrisches Potential beschrieben werden kann. Hohe
und Verlauf dieses Potentials bestimmt die Interaktion zwi-
schen den Partikeln und folglich Dispergierung und Aggre-
gierung (KOSMULSKI et al., 2009). Aus der Basis dieser
Theorie bestimmt also die Michtigkeit der Hydrathiille
als Funktion des Ionenradius Dispergierungs- oder Aggre-
gierungsvorginge von Tonpartikeln (ROTH & PAVAN,
1991).
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Scheme of the diffuse double layer theory of Gouy-Chapman by Stern (1924) and distribution of cations around a negatively charged

5 Schlussfolgerung

Die Menge an Tonpartikeln bestimmt maf3geblich die An-
filligkeit eines Bodens gegeniiber Dispergierung, daher ist
dieser Prozess in sandigen Boden zu vernachlissigen. Im
Girrest enthaltene Natriumionen sind hier der ausschlagge-
bende Faktor, um eine Dispergierung hervorzurufen und
dieser Prozess fillt umso stirker aus, je mehr monovalente
Kationen im Verhiltnis zur spezifischen Oberfliche des Bo-
dens wirksam werden kénnen. Dabei ist auch die selektive
Sorption von Ca an Phosphaten und damit die verhinderte
Briickenbindung zwischen Tonmineralen zu beriicksichti-
gen. Generell gilt damit aber auch, dass stark aggregierte
und strukturierte Boden anfilliger fiir Dispergierung sind
als homogenisierte und damit generell labilere Béden. In
weiteren Untersuchungen sollte fiir ein umfassenderes Ver-
stindnis des ablaufenden selektiven Austausches — und Fil-
lungsprozessen zwischen Calcium, Phosphat und durch
Natrium als Erklirung fiir Dispergierung u.a. anhand des
Selektivititskoeffizienten mittels der Gapongleichung er-
fasst werden.
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