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· Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd.4,s.I=-8, 1965 

Zur Themastellung "Böden mit Tonverlagerung" 
. +) 

von F. SeheHer 

Die letzten Tagungen unserer Gesellschaft wurden unter bestimmte Schwer­
punktsthemen gestellt. Di~ geschah in der Absicht, bestimmte, in Wissen­
schaft und Praxis gegenwärtig viel diskutierte Probleme in ihrer manni~fal­
tigen Verästelung näher k~nnenzulernen, den Kenntnisstand der Bodenkunde 
im Hinblick auf diese Fragen zti umreiß'en und nicht zuletzt auch die Anre­
gung zu vermitteln, diese Probleme stärker zu beachten, in ihrer Bedeutung 
zu erkennen und vielleicht auch in die eigenen Forschmi.gsbereiche mit ein-­
zubeziehen. Waren es bei unserer letzten Tagung in Würzl:iurg_die Fragen 
der "strukturschwierigen schweren Böden", die im Mittelpunkt des Inter es­
ses stariden, so wurde unserer di~jährig~n Tagung das Thema " To11verla-

. gerung'~ in den Böden ·vorangestellt. - · 

Die Wahl dieses Themas, die nicht zuletzt auf eine Anregung des einladen­
den Landesamtes von Nordrhein-Westfalen zurückgeht, erfolgte nicht von 
~ngefähr. Mit der Wahl,Aachens als Tagungsort war zugleich die Absicht 
verbunden, einmal über die Grenzen hinwegschauend auch die belgischen 

- ---Lößgebiete kennenzulernen,- aus denen seit den Fünzige~-"Jahren so wesent'" 
liche systematische urid nomenklatorische Beiträge zur Kenntnis der Boden­
typen mit Tonverlagerung gekommen sind, wie z.B. der Begriff des " sol 
brun 1essive' urid viele neuere Vorstellungen zur Frage der Tonverlagerung 
überhaupt. · 

Die Kenntnis der Tatsfiche, daß· bei der Bodenentwicklung der P~ozeß einer 
Tonverlagerung ohn~ Tonzerstörung eintreten kann, ist nicht neu. Neu ist 
jedoch die in den letzten Jahren :eingetretene Erweiterung des mit der Ton­
verlagerung verbundenen bodenkundlich~n Problemkreises, sei es im Hinblick­
auf die Rolle, die d.1s Phänomen der Tonverlagerung bef der stratigraphischen 
Differenzierung pleistozäner und holozäner Ablagerungen spielt, sei es im 

. Hinblick z.B. auf die vfelfältigen mit der Tonbewegung verbundenen badeh­
physikalischen und kulturtechnischen Fragestellungen. 

+) Institut für Bodenkunde, Göttingen, von Siebold-Str<l;ße 4 
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In W ~teuropa ist das·.Problem der Tonverlagerung - oder besser gesagt: 
der Kolloid-Verlagerung, denn die sichere mineralogische Ansprache 

der bewegten kolloiden _Substanz von Tongröße und die exakte Abgren­
zung von grobkolloidengegenüber ionen- und feinkolloiden Transport­

·Phänomenei1 war mit den damaligen Methoden noch nicht so wie heute 

möglich -seit den Zwanziger-Jahre!! mit mehr oder minder langen Un­

terbrechungen Forschungs-Gegenstand gewesen·. Besonders WIEGNER, 

PALLMANN und Mitarbeiter waren es, die die Mobilisierung der Kol­

loid,.Anteile des Bodens als Teilpro'zeß. des Gesamt -Kolloid -Verhaltens 

des Bodens, der ein !<olloid- und grobdisperses System ddrstellt, betrach­

teten und die· aus der sich damais entwickelnden Kolloidchemie herrüh -· · 

renden Begriffe auf das Strukturverhalten der Böden übertrugen • .(\us die­

ser Zeit stammen bereits die meisten Maßang.1beri für kolloidchemische 

Bodencharakteristika, wie Flockungs -Schwellenwerte, , isoelektrische 

Punkte bestimmter Boden -Konstituenten, Schutzkolloid-Wirkungen und 

die Ionen.-Abhängigkeit der Mobilisation. Fortschritte auf anderen Jeil­

.gebieten der chemisch-mineralogischen Bodenanalytik ließen dann für 

längere Zeit das Problem der Kolloid-Verlagerung in den Böden wieder 

zurücktreten. 

Die deutsche~Bodenkartierung und -systematik der D.reißl.ger- und frühen 
Vierziger-Jahre. hatte schon recht gut das Phänomen der Tonverla'gerung 

und infiltrativen Anreicherung von Ton ÜJ. den B-Horizonten zu erkennen, 

und als einen sel~ständigen bodengenetischen Teilprozeß zu deuten ge·-. 

· wußt, ohne daß dies in den Lehrbüchern der .damaligen Zeit mit aller 
Klarheit gegenüber den ·nach unserer heutigen Auffassung eindeutigen 

Podsolierungs-Prozessen zum Ausdruck kam. Die Erscheinung der Ton­

verlagerung wurde z. T. noch dem Erscheinungsbild der Braunerde zuge­

ordnet, d.h. man ließ bei der Ansprache. der. B'raunerde eine gewisse 

Verlagerung·der ·gebildeten T.Cnsubstanz zu.' Nahm das .Ausmaß der Ton­

verlagerung derartig zu, daß im oberen Tell des Bodenprofils sichtbare 

. Verarmungs-Erscheinungen an Tonsubstanz eintraten, wurden die Böden 

zu den Podsölen gestellt und als "podsolig" bezeichnet mi.d man blieb 

dabei- in Übereinstimmung mit den Ansichten der damals führenden rus­

sischen Wissenschaft. Im Handbuch BLANCK 1939 und insbesondere in 
den Arbeiten von ENGELHARDT (1938) und MELVILLE (1942),· die ich 

meinen Ausführungen iri·.cler · Ausg4be 1944 meines Lehrbuches :zugrunde 

legte, ist die Tonverlagerung alS ein separater, der Podoslierung voran-
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··- gehender· Prozeß". dä-rge5tellt. Leider\tihren .aus dieser Zeit jene Diskre­
pa_nzen·· jer Auffassungen, die eine internationale Verständigung über 
die nomenklatorischen Begriffe, insbesondere zwischen der russischen 
und den westeuropäischen Schulen so erschweren. Während die russi­
sehe Systematik den Proze:ß der Tonverlagerung lange Zeit hindurch -
teilweise heute noch - als essentiellen Vorgang in den Begriff des" Pod­
sols" mit einbezieht, ist in Westeuropa in den nomenklatodschen An­
sätzen der letzten Jahrzehnte immer stärker die -uns nach' wie vor be­
rechtigt erscheinende - Vorstellung entwickelt worden, den Vorgang 
der Tonmigration ohne Tonzerstörung von den chemisch stark diffe­
renzierenden Ionentrans pori: -Vorgängen der Podsolierung.streng_ zu tren-

· nen. 

Will man aus dieser Verwirrung her.3:us zu einer klaren genetisch-s>Yste-
. matischen Gliederung gelangen, ist es unerläßlich, zunächst klare J?efi­

nitionen auf chemisch-~olloidchemischer Basis für die einzelnen Boden-
. typen zu geben: Als Braunerde bezeichnen wir - wie es· schon R~ANN 
tat :.. den Bodent.yp, dessen bodendynamische Prozesse g-ekennzeichnet 

sind durch a). Carbonat-Auswaschung und b) durch die während od~r 
nach diesem Vorgang einsetzende Lösungs -Verwitterung anfälliger Mi­
nerai-Komponenten, wobei eine Vermehrung der Tönfraktion stattfin­
det_ und aus den primären wie auch einem Teil der SekundärenMinerale 

__ Eise~ fr<:igesetzt wird, das aber an Ort und Stelle wieder als Oxyd aus-
. fällt, ~ie Min"e~alkÖrner. umm-a'illtelt und dadurch die Verbrau·nung be-
. wirkt. Außer der Garbonin-Verlagerung und einer zoogenen Humus­

Einmischut:Ig und Durchmischung (von Mull bzw. Feinmoder-Charakter) 
des Verbraunungs.,.Horizontes, den wir hier als Bv (B Index " v" von Ver­
wittervng) bezeichnen, sind keinerlei chemisch-kolloidchemische V~r­

lagerungs-Prozesse (auch nicht mikromorphcilogisch) nachweisbar. Die 
Si02 /R203 -Verhältnisse der Tonfraktion sind in allen Horizonten gleich, 
in erster Linie ist nur im B -Horizont gegenüber dem C -Horizont eine 
Verschiebung des Verhältnisses Fe (Gesamt)/Fe (frei) zugunsten des frei-
en Eisens ·festzustellen. . 

Diese nach den neueren Erkenntnissen sehr s.trerige, aber notwendige De­
finition 'schränkt in Mitteleuropa - nach alter Aufassung dem klassischen 
Verbreitungs-Gebiet der Braunerde ·- das Auftreten echter"Braunerden 
außerordentlich. stark ein. Die flächenmäßig stark verbreiteten braunen 
Laubwaldböden ~er mitteleuropäischen Lösse sind nach dieser Definition 

riicht mehr den Braw1erden zuzurechnen. 
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Auf d~r anderen Seii:e de.finieren wird den Pod~ol und den boden­
dynamischen Prozeß der Podsolierung wie folgt : Bei völliger Abwe­
senheit von Carbonaten vollzieht sich unter Einwirkung stark saurer, 
mit org:.tnischen Reduktoren und Komplex.;(bzw. Chelatbildnern) an­
gereicherten Perkolations-Lösungen ui1ter Grobmoder und Rohhumus­
AuHagen eine Mineralzersetzung und eine differenzierte Verlagerung 
der Zersetzungs-Produkte, d.h. eine getrennte Verlagerung von Al,Fe, 
Mn usw ., wobei es zu einer unterschiedlich starken und verschieden 
tiefen Anreicherung dieser Elementar-Beslillndteile im B-Horizont 
kommt, der hier als ein Illuvial-Horizont mit den Indize.S der durch 
Einwaschung angereicherten Substanzen versehen werden kann, also 
z.B.: Bh für de1~ dunklen humus-, Al- und Fe-reich,en oberen B-Ho­
rizontabschnitt, Bs für den humusärmeren, iesquiox~d:-1nfiltrierten 
unteren B·-Horizontabschnitt .. Die chemische Analyse der Tonfrak- _ 

tion zeigt einen typischeil ausgeprägten Gradienten der Si02-!R2o3 · 
Verhältnisse. 

Die nach dem letzten Kriege in fast allen europäischen Länd~p1 ver­
stärkt eingese~ztel Boden!<artierung und in Verbindung damit di('! che­
misch -mineralogische Analyse zahlreicher Bodentypen, qesonders 
aber die Ailwendurig der von Prof. KUBIENA ausgebauten mikromor­
phologischen Untersuchungs-Methoden haben die Erkenntnis gebrachti'. 
daß in Mittel- und Westeuropa, aber auc4 in großen Teilen Ost-und 
SüdeurE>pas ein erheblicher Teil der braunen Laubwaldböden aufLöß, 
wie auch ein erheblicher· Anteil der graubraunen, dUS Tschernosemen 
und Pseudotschernosemen hervorgegangenen Lößböden keiner dieser 
beiden Definitionen gerecht wird,. sondern in seinen Eigenschaften· 
eine klare Zwischenstellung zwischen deni Typ der Braunerde und 
des Podsols einnimmt. Diesen Böden, in denen wir zwar auch dü~ ty_­
pischen Merkmale und Vorgänge der Verbraunung feststellen, sind ab-

weichend von der Braunerde besonders dadurch gekennzeichne,t, -d.& 

in ihnen· während und nach der Carbonatabfuhr und schon bei noch 
hohen pH-Werten von 6, 5 -'5, 5 eine Wanderung der bereits vorhan­
denen oder neu gebildeten Tonsubstanz in den Unterboden hinein ' 
einsetzt. Das chemisch-kolloidchemische Merkmal dieses Vorgan­
ges ist,_ daß dieso/Ve~lagerung die gesa-mte, noch unzersetzte Ton­
komponente erfaßt und daher im Siü2/R2o3-verhältnis zunächst 
keine Differenzierung zu erwarten ist. J?ie von-, Mü'cikeilliaüseh'vor"' .. 
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geschlagene Bezeichnu~g "Parabraunerde" wurde gewählt, um vcm den 
früheren Benennungen (gebleichter brauner Waldbodei1, Briiunerde mitt­
lerer und geringer Basensättigung) nicht zu weit abzurücken. Die Para­
braunerde (identisch mit dem "sol brun lessivi''') hat älso die Merkmale 
der ·verbraunung und zusätzlicher undifferenzierter Tonmineral-Verlage­
rung. 

Seitdem hat sich nun das Problem ~er ~onver~agerung in Böden, das 

schließlich ja nur einen der vielen bei der Bodenentwicklung möglichen 

Teilprozesse darstellt, in unvorhergesehener Weise ausgeweitet.Die Er­
kenntnisse haben sich sprunghaft vermehrt und Eingang in zahlreiche Nach­
bardisziplinen gefunden -oft richtig, manchmal aber auch in einzuschrän­
kender Weise interpretiert. Ich denke in diesem Zusammenhat;~g z~B. an das 
in letzter Zeit viel diskutierte Problem der Verwendung von ton-immi-. > 
grierter B:-Horizonten als. Indikator vorholozäner Ver-witterungs .,.p~ozesse, . 

d.h. also den Versuch, das V:orliegen einer · Tonmigration:· als Zeichen 
dafür :zu deuten, ddß der Boden nicht ausschließlich im Hoiozän entstan­
den ist, sondern eine spätglaziale Vorentwicklung durchlaufen hat - eine 
tatsächlich sehr umstrittene Frage. 

Kartographie, Nornenklatur und systematische Feingliederung der BÖden 
mit Tonverlagerung sowie die Ausarbeitung der dazu erforderlichen Me­
thoden haben in neuerer Zeit erhebliche Fortschritte gemacht. Erfreuli.che 

- · ------ ·Ansätze· zu einer weiterführenden Charakterisierung dieser· Böden auf hy­
drologischerq, mikrobiologi sc~etn und ökologisch<:m Sektor sind bereits 
zu verzeichnen. Von bodenmineralogischer Seite ist in vielen Frageii, be­
sonders hinsichtlich der Verwitterungs -Vorgänge und der Verlagerungs -Dif­
ferenzierung, vor allem aber im Hinblick auf die Bilai12ierung von Tonver­
lagerungs -Vorgängen soviel Methodisches beigetragen worden, daß man . 
auf diesem Gebiet ftir die bodengenetische Interpretation des Tonverlage­
rungs-Pro~esses auf einem gesicl)erten Fundament aüfbauen kann. 

Viele Fragen der.'.:Toi;_,~.:.•.L;.:;a.dli\'"· in unseren Böden bedürfen jedoch noch 
einer Klärung. Meist handelt es sich hierbei wn Probleme der Bodengene­
tik. Wir .wissen heute, daß die Tonverlagerung in unseren mitteleuropä- . 
isc[len Böden auf eine schmale Zone beschränkt ist, die zwischen der kalk­
neutralen Zone mit Ca-hydrogenca~bonat-Dynamik und der Flockungszone 
der stärkeren Versauerung liegt, also ·etwa eine pH-Spanne zwischen 6, 5 
und etwa 5, 0 um faßt. Das kolloidchemische ProblCjU der T<.Ölil ,\viobilisk-
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rung liegt darili, die Grenzbereiche des Ionen -Milieus näher zu charakteri­
sieren, also z.B. auf der sawen Seite die Verringerung der Mobilität unter 
dem Einfluß der in zunehmendem M·aße freiwerdenden A~-, Fe--und Mn­
Ion.en.zu studieren, zur neutrale;n Seite hin die Veränderungen des e~ektro­
kinetischen Potentials in Abhängigkeit von den Ca/H -Potentialen w1d -Kon­
zeritrationen näher kennenzulernen. Natürlich gehört auch d_ie. Untersuchung 
über die die·Tonverlagerung auslösenden mechanischen Wirkungen zu die­
sem Komplex, da das Ionen-Milieu letztlich nur eine ·Bedingungsgröße·, 
nicht aber .auslösendes Moment der Tonverlagerung darstellt. Dabei sollte 
wohl a'uch den Schutzkolloid -Wirkungen erneut und verstärkt Aufmerksani­
keit geschenkt werden. Viele neue Vorstellungen über die Oberflächen­
Ei.gen~chaften der Silikatischen Boden-Konstituenten, z.B. das Vorliegen 
von peptisablen Humathüllen und vermutlich auch Ca~Silikat-Auflagen, 
lassen.es als sinnvoll erscheinen, das Kolloid-Verhalten dieser Komponen­
ten stärker" zu berücksichtigen. Eine Belebung kolloid-chemischer Forschung 
wäre sowieso wünschenswert~ da sich doch immer wieder zeigt, daß die 
generellen, also dUCh für die Ton -Mobilisierung gültigen Gesetzmäßigkei­
ten auch für die praktischen Fragen des Bodenstruktur-Aufbaues voü Bedeu-' 
tung sind. 

Andere. Probleme der Tonverlagerung betreffen wieder deri stra~igraphischen 
und horizontmäßigen Aufbau der Parabraunerden Und die Korrelation zwi­
schet; ~em Geländebefund und der bodengenetischen Ausdeutung.Haben wir 
in den letzten Jahren gelernt·, daß die glimmerbürtige Tonbildung in Para-· 
braunerde-Profilen durchaus so erfolgen kann, daß in den oberen Profil-Ab-:­
schnitten, also z.B. dem Ah- und A1 - Horizont, die Tonbildung infolge ra­
scher Versaueruüg und Al-Freisetzm1g gehemmt ist. und erst zum Bt-Horj.zont 
hin stark zunimmt, so mögen auch für die Tonmi~ranon•: ähnliche Voraus.:. 
setzungen gelten. · 

Vielleicht würden diesbezügliche mineralogische Bilanz-Untersuchungen 

das_Problem klären helfen, das darin besteht, daß wir z.B. in unseren humi­
den 1vlittelgebirgsräumen in Parabraunerde-Sequenzen so häufig eine Ver­
selbständigung der AJ ·-·Horizm1te·beobachten. d.h., daß· dcr1:;two die Löß­
decke geringmächtiger wird, häufig nur noch der ".'\( (in Anführungsstri­
chen) auftritt und der sonst dazugehörige B-Horizont fe~lt. Kurz gesagt, 
dreht es sich hierbei ·wn die generelle Fra_ge der frei kombinierbaren bo­
dengenetischen Teilprozesse, und ich hoffe, daß diese Tagung ~inige Fort­
schütte in dieser Hinsicht bringt. 
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Viel Beachtung h~ben die Auswirkungen der Tonverlagerung inzwischen 
auch in der Bodenphysik 1md deren augewandten Zweigen Acker- und­
Pflanzenbau, Bodentechnologie usw. gefundeil. Im Mittelpunkt des In­
teresses stehen hier die Zusammenhänge zwischen dem Wasser-Haushalt 
des Bodens, -besonders der B-Horizonte, und deren Porenstruktur und -der 
Poren~Größenverteilung, qie beidevonder Ton-Einwanderung erlieb­
lich modifiziert werden können. 

Tonverlagerung verlangt ein Transport-Medium, d.h. bewegtes Boden­
wasser. Wir erkennen bei quartär-stratigraphischen Untersuchungen, daß 
die Tonverlagerung ein Prozeß ist, der sich nicht nur in den gröberen 
Poren bis herunter zu etwa 50 oder30 ;u.Dilrchrriesser vollzieht, etwa 
entsprechend pF 1, 8-2, sondern auch noch im feineren Porenanteil er­
folgt. Wi~ kommen 'bei der Betrachtung des mechanischen Tontranspor­
tes.-immer wieder in engen Keiltakt mit der Bodenphysik, die sich in 
'den letzten Jahren, basierend auf der ,Erkenntnis, daß sich die aktuel­
le Wasserbewegung über ein s.ehr breites Porengrößen-Spektrum er­
streckt, in zunehmendem Maße dem Problem des "unsaturated flow" 
zu'gewandt hat, also der Untersuchung der Wasserbewegung bei stä~ke­
rer Kapillarspannung und unvollständiger Wasseraufsättigung des Bo­
dens. _Dies Problem ist zugleich von weittragender Bedeutung für die 
Praxis,· besonders für die Fragen der Drämmg von Böden mit Tonverla­
-gerung; ich denke dabei z.B. an die stark entwickelten Parabraunerden 

--- ~- --- ---aus-Löß. Man gewinnt vielfa~h _den Einäruck, ·daß bei diesen Bödei1 --

' ' 

sofern.sie grundwasserfrei sind -unter hohen Investititions-Kosten 

mit Hilfe der Dränage etwas zu erreichen- versucht wird, was gar nicht 
erreichbar ist; die Beseitigung überschüssigeP, sich stauenden Wassers. 
aus den groben Poreri zur Verbesserung der Durchlüftung. Sehr oft ·_er­
lebt man in den Frühjahrs-Monaten; daß die leicht verschlämmbaren 

· Al-Horizonte derartiger Böden mit etwa 18 o/o HzO die Fließgrenze er­
r~lchen, ohne daß dabei ungespanntes Wasser vorliegt. Die durch Ton­
migration :verstopften und_eingeengten, schnell und langsam d~änen­
den Poren des. B-Horizont es hindern die Entwässerung oder 'richtiger die 
Verteilung und Speicherung des Oberflächenwassers im Untergrund._ Die 
groben Poren und Leitbahnen·der B-Horizonte können gleichzeitig völ­
lig trocken sein. Man wird in dies:em· Zusammenha_ng die Frage prüfen 
müssen,-- ob nicht unter Verbesserung des zum Untergrund hin wirksa­
m€m Docht-Effektes bessere Dränwirkungen als mit den.herkömmlichen 
Verfahren erzielbar sind, d.h. ob nicht mit Hilfe einer mechanischen 
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und biologische~1 Tiefenlockerung des Bt -Horizontes und bei gleichzeiti.­
ger Kalk- und H:umuszufuhr nachhalügere bodenphysikalische Verbesse-
rungeq zu schaffen sind. · 

Wl! rühren damit an eine Reihe ackerbaulicher, pflanzenbaulicher wie . 
auch Düngungsfragen und damit allgemein :ian Fragen zur Hebung des 
Leistupgs- und Transformations -Vermögens vieler durch Tonverlagerung 
strukturell ungünstig gewordener Lößböden, denn Tonverlagerung bedeu­
tet zugleich prozentuale Anreicherung der nicht an der Wanderung be- · 
teiligten Bodenbestandteile im Al -Hor.izont, insbesondere des für die 
·Lößböden.charaheristischen Schluff-Anteils, d.h. Anreichei:ung der 
flockungsmäßig_wenig beeinflußbaren Schluff-Fraktionen und damit Ent­

·stehung strukturschwieriger Feinschluffböden. Schon liegen viele Beob­
achturigen vor, daß sich das ph ysikali.sche Bodenbild dufch eine unzu­
reichende Versorgung mit Kalk und Humus oder bei. mangelhafter Boden­
bearbei.tung und Fruchtfolge innerhalb relativ kurzer Zeit verschlechtert, 
daß selbst fruchtbare Schwarzerden ihre anfängliche lockere Aggregat­
Struktur einbüßen und in einer Tiete von 40 - 60 cm verdichtete Hori­
zonte mit sehr geringer Durchlüftung aufweisen. 

Im engen Zusammenhang stehen die Erscheinungen der Staunässe, die 
insbesondere i.n feuchten Jahren Wachstums-Störungen bei den Kultur­
pflanzen, so bei. Winterg~rste die Vergilbungs-Erscheinungen, bei Zuk­
kerrüben die Beinigkeit und einen ve.rstärkten Pilzbef~ll der Seitenwur­
zeln und damit eine ins Gewicht fallende Ertrags -Minderung bewirken. 
Ertrags.:.Minderungen dieser Art sind nicht etwa die Folge einer beginnen­
den Bodenversauerung, sondern in erster Linie die Folge der Struktur­
Verschlechterung bzw. Einengung 'des pflanzlichen Wohri- und Nähr­
raumes. Wir wollen hier nur kurz betonen, daß die Vorgänge der Ton­
verlagerung auf labil gewordeneil Böden auch heute noch ablaufen, wenn 
es an struktur-stabi.lisierenden Faktoren mangelt. Es. freut mich sehr, daß 
anläßli.ch dieser Tagung auch die Bodenphysik zu den angeschnittenen 
Problemen Stellung nehmen wird,. und unter Leitung von Herrn Professor 
de LEENHEER eine Exkursion zu diesen· Fragen in die belgischen Lößge­

biete mögli.ch wurde. 
La:;sen wir es bei diesem skizzenhaften Überblick bewenden. Er sollte da­
zu dienen, die generelle Bedeutung des Problems der Tonbewegung in B.ö­
den zu umreißen und· aufzuzeigen, daß es sich bei der Wahl des diesjähri.­
gen Schwerpunkt-Themas keineswegs nur um ein,spezielles Anliegen der 
Bodengenetiker handelt, sondern viele Ausstrahlungen auf jedes einzelne 
fachliche Teilgebiet der Bodenkl!nde und darüber hinaus auch auf fachver­

"':'andte Nachbardisziplinengegeben sind.· 
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- Müü!ill.i~1gen der Deutschen Bodenkundlichen Geselischaft Bd.4, S.lll-16 .1965 

Zur Entwicklung der Parabraunerden in der Seester Börde 

von H. Wichtmann +) 

In jüngster Zeit sind die Beobachtungen von BruQ.nacker (1957, 1958, 
1959) über die Bedeutung des Spätglazialsfür die Entwicklimg der Para­
braunerden mehrfach bestätigt und ergänzt worden (Schönhals 1960, 
R_oeschmann 1963, Se~mel 1964: und 1965). Auch im westfälischen 
Lößgebiet am Südrande des Münstersehen Kreidebeckens zeigen- die · 
Parabraunerden Merkmale, die auf eine perigl~ziale Beeinflussung hin-

-. weisen. Darüber hinaus darf nach· eigenen Beobachtungen im rliederrhe ·ni -­
sehen Lößgebiet auch die Mögllchkeit nicht außer acht gelassen werden, 
daß interglaziale Bodenbildungen am Aufbau de_r Böden beteiligt sind. 
Vergleicht man die Soester Parabraunerden mit Parabraun·erclen aus dem 
ni~derrheinischen H~uptterrassengebiet, erg_eben 'sich jedoch erhebliche 
Unterschiede. 

Wie ·AbbildJJng 1 zeigt, ist der Profilaufbau derc.l?cr~hrauiJP.:.dei;.,Lnl 

~---n_i~derrheinischen Hauptterrassengebiet-sehr -ungleichmäßig. Die Mäch­
tigkeit der Bt~Horizonte schwankt zwischen 40 und 120 cm. Bei Profil 

:V und VI ist außerdem der Übergang vom Al-zum Bt-Horizont gestört, 
so daß stellenweise Al- und Bt -Horizont nebeneinander liegen. 

Ganz anders dagegen ist die Verteilung des Rohtons in den Soester Para-
_ braunerden ( A0b. 2). Die Bt -Horizonte sind sämtlich etwa 40 cm mäch­
i:ig. D~e Profile XIV, XV und XVI fallen insoferi1 etwas aus dern Rahrne11., 
als ihre Bt-Horizonte um 20-30 ·cm tiefer ansetzen. Es handelt ·sich _hier 
um Parabraunerden mit "schwarzem Lehm" zwischen Al- und Bt-Horizont, 
auf -die später einzugehen ist. 

+)Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen Krefeld, 
Westwal1124 
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Die Verteilung des Rohtons in Parabraunerden des niederrheinischen Hauptterrass~ngebietes 
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Es wur-de bereits gelegentlich darauf hingewiesen, daß am :\ufbau der 
Parabraunerden im niederrheinischen Hauptterrassengebiet ältere Löße · 
und deren Bodenbildungen weitverbreitet beteiligt sein können. Theo­
retisch besteht diese Möglichkeit auch im Soester Lößgebiet, aus dem 
sich ja die Gletscher bereits vor Ablauf des Warthestadiums zurück­
gezogen hatten. Die Rohtonverteilung der Soester Parabraunerden aber 
ist so gleichmäßig, daß eine Beteiligung von Warthelöß, d~r ja die Bo­
denbildung des Eems erfahren mußte, am Aufbau der Parabraunerden 

unwahrscheinlich ist: 

Wie abersteht es mit den unterschiedlichen Humusverhältnissen der 
Soester Böden? Es ist das Verdienst von Arens ( 1960), als erste·auiidi~ 
tiefhumosen Parabraunerden in der Soester Börde hingewiesen zu ha­
ben. die von der Bodenschätzung als Böden mit schwarzem Lehm be­
zeichnet wurden. Später hat sich Hohnvehlrn_ann ( 1963) eingehe~1d 
rrüt ihnen befaßt. Ihr Profilaufbau ist durch eine höchst ungewöhnliche 
drei- oder vierfache Gliederung der .A-Horizonte gekennzeichnet. Auf 
einend11nke~~gelblichbraunen Ap-Horizont (10 VR 3/4) folgt ein brau­
ner Al- (10 YR 4/3), ein dunkelbrauner AAl (10 YR 3/3) und -in 
ebenen Lagen -:- ein hellbräunlichgrauer ( 10 YR 6/2) SAl-Horizont, 
der zapfenförmig in einen kräftig braunen, meist tiefer ansetzenden 
Bt -Horizont übergeht. 

Dieser Profilaufbau wird von beiden Autoren als Relikt einer Schwarz­
erdebildung gedeutet, die nach Hohnvehl~anp iri der ·_poc_:0gJaziaJ~\: 
Wärmezeit (Boreal) stattfand. Brunnacker (1957) dagegen, der in Main­

franken und Südbayern offenbar ähnliche Bodenbildungen angetroffen 
hat, stellt ihre Entstehung nüt Vorbehalt ins Alleröd oder, Bölling und 
hält ihre Genese noch für problematisch. zur, Erklärung seilwr An nah­
me vergleicht Hohnvehlmann die fraglichen Parabraunerden der . 
Soester Börde mit den Hildesheimer Schwarzerden und stellt fest, daß 
irn Raurri Soest ein relatives Trockenklirna mit wu 675 mm Jahresnie­
derschlag und 9° C Durchschnittstemp!"ratur ausgebi_ldet ist, was durch­

aus den Klimadaten des Hildesheimer Schwarzerdegebietes entspricht. 

Dnrch das freundliche Entgegenkommen von Herrn Dr. Roeschmann 
vom Niedersächsischen Landesamt für Bodenforschung, dem auch an 
dieser Stelle herzlich für seine Führung gedankt sei:.· war es mir mög-
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Profil Nf· . 
Roh:tont<2j.t) 

m%: 

cmTiefe : 

Die Verteilung des RohteilS in Parab.raunerden der Seester Börde . 

Abbildung 2 
. ( Die Abbildung gibt dl.e Untersuchungsergebnisse von Hohnvehlmann (1963) 

wieder. Die Numer~erung der Profile wurde beibehalten. 



lieh, die Hildeshcimer Schwarzerde selbst kertnenzulemen. Als Ergeb,-· 
nis dieser Besichtigung stellte sich heraus, d~ß die A-Horizonte der Hil-· 
desheimer S~hwarzerden meist sehr viel mächtiger sind, daß der Humus­
gehait mit 2 - 3% gegenüber dem von etwa 1"/o beim schwarzen Lehm 

· v~n · Soest höher liegt, daß die Farbe mit 10 YR 2-3/1 sehr viel dunk;­
ler ist (Soest 10 YR 3/3) und, daß sich schließlich die Hildesheimer 

·Böden auch in ihrer· Horizontfolge ( A -·sc gegenüber Al-Bt -Bv) erheb-, 
lieh unterscheiden. 

Näher würde zweifellos ein Verglei:ch mit den dunkelbraunen Steppen­
böden des nördlichen Oberrheintales gelegen haben, die eingehend von . ' 

. Zakosek (1962) beschrieben worden sind. Aber auch hier treten wesent-
li_che Unterschiede auf. Die Böden des c:iberrheintale:> zeigen zwar eben­

. falls weder Grundwasser- no~h Staimässeeinfluß und sind den Soester Bö­
den auch in Farbe und Humusgehalt ähnlich, haben aber meist noch (;!in 
A-C-Profil statt der Horizontfolge Al-Bt-Bv mit einer Entwicklungstiefe 

. v<;m 3 bis 3, ·5 m, wie sie in Soest vorliegt. Dieser Unterschied iSt nur 
teilweis~ durch den hohen Kalziuinkarbonat-Gehalt (ca. 28"/o gegenü·ber 
·ca.'10o/o in Soest) des Ausgangsmaterials bedingt. Eine wesentliche.Be­
deutung muß den klimatischen Verhältnissen: zuge5chrii::ben w~rden._' 
Zakosek gibt für seine dunkelbraunen Steppenböden einen Regenfaktor 
nach Lang von 58,6 an, im Trockengebiet direkt um Soest aber -haben 

w~r _eil!._C!_i!_ Regenfa!<tor von.7_5 Da_~~:~ ~ommt, daß ~ie P_arabraun~rden mit 
-schwarzem Lehm nicht nur im relativ trockenen· Gebiet von· Soest vor­
kommen, sondern auch auf der Haarhöhe, wo sich aus einem Jahresnie­
derschlag von etwa 800 mm bei einer Durchschnittstern peratur von 7, 5 C 
ein Regenfaktor von über 100 errechnet. Wenn man bedenkt, daß sich die 
Steppenböden des nördlichen Oberrheintales nur bei einem Regenfaktor 
zwischen 52, ·s und 65,9 ·.bildeten,·>, kann man kaum erwarten, daß sich' 
bei dem etwa doppeit'sohohen Regenfaktor auf der Haarhöhe eine glei­
che· Bodenentwi<;klung vollzogen hat. · 

Aus dem Vergleich der fraglichen Böden mit den Hildesheimer Sch~arz­
erden und mit den Steppenpö_c;len des Oberrheintales ergeben sich also 
keine Anhaltspunkte dafür, daß die Parabraunerden von Soest a~ . 
Schwarzerden hervorgegangen sind. Viell)lehr ist in Anbetracht der gro­
ßen Unterschiede in Horizontfolge und Klimaverhältnissen eine ganz 
andere Entstehurig wahrscheinlich. 
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So hat Wortmann (1960) auf das Vorkommen eines begrabenen Tun­
dra-Naßbodens in der nahen Zieg'elei Westfalia bei Hamm hingew.iesen.Es 

.ist also zu prüfen, ob dfe fraglichen Humuszonen nicht· interstadialer 
Entstehung sind. Tatsächlich kommen Böden mit besonderen Humusver­
hältnissen !lach dem Ergebnis der Bödenkartiei:ung (Bodenkarte Blatt . 
Soest 1 :· 25: 000, im Druck) in verschiedener typologischer Ausprägung, 
also unabhängig'\.von der heutigen Bodendynamik, vor; BÖden mit 
schwar~ein Lehm wurden angetroffen bei den Parabraunerden, bei den 

· Pseudogley-Parabraunerden, .beim- Kolluvium und bei eilfern außerhalb 
. der Täler gelegenen Semigley. Darüber hinaus wurde der schwarze Lehm 
sehrhäufig in Fli~ßerden·. u. kryoturbat gestörten Profilen beobachtet.Das 
aber zeigt, daß die heutige Verbreitung der fraglichen Böden offenbar 
nicQ.t yoh unterschiedlichen Entstehungsbedingungen, sondern von unter­
schiedlichen Erhaltungsbedingungen abhängt.· 

Interessant sind deshalb einmal die Beobachtungen Hohnvehlmanns 
üb~r die Auflös11ng.der Humuszonen durch die Bod_erifauna, die ja durch 
die ackerbauliche Nutzung wesentlich gefördert wird, und es ·besteht 
durchaus die Möglichkeit, daß sich Unterschiede in dei: Dauer der acker­
baulichen Nutzung .auf die Erhaltung des schwarzen Lehms ausgewirkt ha­
be\1. ZUm anderen aber ist ein deutlicher Zusammenhang zur Bodenero­
sion ·worhanden. Die Parabraunerden.mit sc_hwa~zem Lehm liegen in 
erosionsgeschützter Oberhanglage l)der in ebener bis schwach muldiger 
Position. Die. Pseudogley-Parabraunerde befindet sich in Akkumula­
tionslage am Hangfuß und der tiefhumose Semigley ebenfalls in Akku­
mulationslage in einer Mulde. Da~ -häufige Auftreten von ~hwarzerri 
Lehm in Fließerden und kryoturbat gestörten Profilen aber gibt Aus-

. kunft Über die zei~li~he Einstufung der Erosionsvorgänge, die für die 
Verbn:!itung der' tiefhumosen Zonen· so _wichtig waren. Sie konnten nur 

' I . 
unter periglazialen Bedingungen stattfi~den_ und haben vermutlich ein 
Ausmaß gehabt, das die Vorgänge der rezenten Bodenerosion bei wei.­

. tem übersteigt. 

Für die Geschichte der Parabraunemden ist schließlich noch die Bleich­
zone im Übergang Al/Bt-HI)rizont interessant. H~hnvehlmann hat sie 
mit Recht als Pseudovergleyung gedeutet, g,ibn: aber gleichzeitig an,. 
daß keine rezente Vernässung vorliegt. Ihre''Efitsi~IWng ist deshalb in 
Übereinstimmung mit Wortmann (1960)'kaum· anders zu deuten als 
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äi.Irch Wasserstau auf Permafrostuntergrund_. und die Lage der Bleichzone 
könnte ·vielleicht sogar die sommerliche Auftautiefe angeben._ Erstaun-
lich "ist allerdings, daß die Bleichzone mit der Grenze Alßt zusammen-. 
fällt. Sie hat sich also dort ausgebildet, wo sich auch die rezente Vernäs­
sung der Pseudogleye aus Löß am stärksten ausprägt, und.es wäre ein un­
wahrscheinlicher Zufall, wenn die sommerliche Auftautiefe gerade mit, 
jener Zonezusammenfiele, die von Natur aus für die entsprechende Aus.,.. 
prägungder Pseudovergleyung prädestiniert ist. Zusammen mit dem Auf­
treten von Frostkeilen und kryoturbat eingewürgten Schmitzen von schwar­
zem Lehm ·in den Bt-Horizonten ist die Lage .der Bl.eichzone eher als ein· 
Hinweis dafür anzusprechen, daß d~e E~twicklung der Parabr'aunerde der 
"i'undranaBbode~bildurig" voraiisgegang~n ist. Wir sehen-unsere Beobach­
tungen deshalb als Bestätigung der Untersuchungen von Brunnacker, Schön- ' 
hals, Roeschma1111 und Semmel an, die f eststeliteri, daß die ParabrauneJ,­
den in Bayern,. Hessen, Niedersachsen und Rheinland:-Pfalz weitgehend·. 
periglazial vorgeformt bzw .. entstanden sind ·und nehmen eine solche· 
periglaziale Bildung auch für die Soester Parabraunerden an. · 
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Mitteilungen der Deutschen Bcidenk{;'i~dlichen Gesellschaft, Bd.4, S.17 -23, 1965 

Profildifferenzierung durch Feinsubstanzverlagerung in Löß-, 

Sandlöß- und Flugsandbqden am linken Niederrhein 

von Wi lhelm Paas 
+) 

l' 
' Das ·.Arbeitsgebiet liegt zwischen Kaidenkirchen und Wegberg und umfaßt 
weitgehen~ das pl~ist_ozäne_senkungsgebiet des Venloer Grabens. Den Un­
tergrund bilden die mehr o-der w-eniger- stark veriehmi:en ali:plei:Stozä"nen ._ 

Kiese und Sande der Jüngeren Hauptterrasse, die meistens von äolischen 
Ablagerungen der letzten· Kaltzeit bedeckt sind. Da' die Flüsse Schwalrn 

~nd Nette e!n tiefes Bett ii1 diese Hauptterra.ssenebene ge'graben haben, 
herrschen rein terrestrische Böden .vor. 

Die äolischen Deckschichten lassen sich in zwei Abteilungen gliedern. 
Die Uritere- besteht aus einem sehr schlu'ff- und feinsandreichen Lößlehm, 
der während einer frühen Weichsel-Phase aufgewe_ht und anschließend in 
einer wilnueren Phase der Weichs~lkaltzeit entkalkt und zum großen Teil 
wieder abgetragen wurde. Die. Zunahme des Feinsandgehalts in westlicher 
Richtung zeigt eine K9rngrößendiffere!1zierung an; die in den jungw~ich­
selzeitlichen Ablagerungen noch ausgeprägter ist. 

Die jungweichselzeitlichen Deckschichten werden bis 2 m mächtig und 
zeigen von Westen nach Osten eine großräumige Abfolge von Flugsand, 
Sandlöß und Löß iuit jeweils allmählichem Übergang. 

· Daraus ~rgibt sl.ch, daß das Material von den vorwiegenden West- bis 
Südwestwinden aus dem breiten Maastal ausgeweht wurde und gleichalt 
ist. Der Anteil von Rheinmaterial ist wegen der weniger häufigen östli-­
chen Windrichtung und der größeren Entfernung offenbar entsprechend 

gering. 

Eine Einteilung der Böden nach der Bodenart bitet-- sich &n, und zwar wer­
den unters.chieden die Böden aus Löß, "Sandlöß und Flugsand. 

+)·Geologisches Landesamt Nordrhein -Westfalen, 415 Krefeld, · 

Westwall 124 
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Bodenartlieh .bestehen die Lößböden aus einem schluffigen bis stark 
schluffigen Lehm mit einem Feinsandgehalt bis lOo/o und einem Rohton ~ 
gehalt bis 27o/o im Bt -Hori~orit. · 

... 
Der Sandlöß ist mit 4-9o/o Roliton, 30-35o/o Grobschluff, 30-40o/o Fein-

, sand . und 15-20o/o Mittelsand bodenartlieh als schwach lehmiger bisleh­
miger·: schluffiger Feinsand anzusprechen. · 

Der Flugsand enthält. im Durchschnitt 2-4o/o Rohton, 15..:20o/o Grobschluff 
und 40-50o/o Feinsand. 

Aus den Lößen haben sich Parabraunerden entwickelt. Kalkhaltige Löße 
treten nördlich von Erkelenz nicht mehr auf. Diese Entkalkung hängt 
zusammen mit der meist geringen Mächtigkeit der Löße, der mit dem 
feuchten Klima verbundenen großen Entwicklungs- und Entkalkungstie­
fe, sicherlich auch mit einem primär geringen Kalk_gehalt dieser-haupt­
sächlich aus dem Maastal stammenden Löße und auch mit der relativ 
leichten Bodenart dieser im Randgebiet vorkommei1den Löße. 

So weisen die Parabraunerden dieses Gebiets trotz der normalen Hori­
zontfolge mit den Horizonten Ap, AI. Bt und Bv· beträchtliche Unter­
schiede auf gegenüber den Böden i_m Zentralgebiet .der Lößverbreitung 
wie z.B. bei Jülich. Die Parabraunerden aus Löß werden fast ausschließ­
lich ackerbaulich genutzt. Eine Parabraunerde aus einem 7 1, 5 m· 
mächtigen Lößlehm besitzt folgende Profilentwicklung (vgl. Profil I). 

Unter ·dem bis 25 cm mächtigen A -Horizont folgt ein 25 bis 40 cm 
mächtiger, schwach humoser A1- ~orizont in sehr homogeiler. Ausbil­
dung mit einem Humusgehalt bis zu lo/o. Plaggendüngung Uild tiefes· 
Rigolen mögen ~.T. die Ursache für die tiefe Krume sein, hauptsäch­
lich ist sie jedoch auf die durchmischende Tätigkeit der Regenwürmer 

zurückzuführen, die in dem sehr milden und feuchten Klima dieSes 
Gebiets mit einer durc]1scnnittlichen Niederschlagsswnme von 720 mm 

im Jahr sehr. gute Lebensbedingungen vorfinden. 

Darunter folgt ein wenig ausgepr'ägter Bt-Horizont, dessen Bodenart 

sich kaum ,von der des Al-Horizonts unterscheidet .. Das Gefüge ist 
bröckelig bis polyedrisch und auf den Gefügeflächen finden ~sich· un­
deutliche Tonhäutchen. 
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'iihlreiche Polygone mit ~ostbraun und fahlgrau gefleckten Ränd~rn rei ~ 
chen keilförmig von der Oberkante des Horizorits bis zu 1, 10 m 'Tiefe · 
hinab. Stellenweise tritt schwache Rostfleckung unabhängig von äei1 Poly­
gonen über den ganzen Horizont verteilt auf. 

Ab etwa 1 m_Tiefe ist der Boden etwas schichtig angelegt mit hellg~au­
en.Flecken und Lamellen. Sandige Einlagerungen und eine Steinsohle an 
der Oberfläche •dieses Horizonts besonders in Nachbarschaft des Sandlöß­
gebiets zeigen, daß hier wahrscheinlich der Rest eines älteren Weichsel­
lößes vorliegt. Trotz der deutlichen Pseudogleymerkmale ist die tatsä·;dn.;. · 
lieh auftretende Staunässe nur sehr schwach. Sie wird weniger verursacht 
~urch d.en Bt'-Horizorit' ali'd'urch die an ·der Oberkante verdi~litete Haupt-· 
terrasseoder den älteren Weichsellößlehm. 

Die .Neigung zur Pseudovergieyung ist sicherlich zu einem TeiL auch auf 
die geringe Basensättigung des SBt-Horizonts zur~ckzuführen.So ist di~ 

Bodenreaktion mit pH-Werten von 4, 8 schon fast sauer und der Sorptions~ 
komplex ist nur zu etwa 60o/o mit Basen abgesäi:tigt .. 

Der ältere Weichsellöß fehlt meistens, dann liegt 90 bis 100 cm mächti­
ger jüngerer. Weichsellößlehm unmittelbar auf der v_erlehmten Hauptter­
rasse. An dem ProfilbÜd ändert sich dann wenig. Nur bei stark verdichte­
ter Terrasse erfaßt die ~seudovergleyung das ganze Profil, diE! bis zur Bil­
dung starker Pseudogleye führen kann. 

Der Sandlöß ist wieder jüngere Weichsellöß meistens 80 bis 120 cm mäch­
tig, darunter folgt-entweder älterer Weichsellößlehm, Flugsand oder leh­
mig-kiesiger Sand der Hauptterrasse. 

1m Profil II ist die Bodenentwicklung aus Sandlöß über Flugsand dargestellt. 
Wieder_um folgt unter dem Ap-Horizont ein-sch~ach humoser Bereich mit 
kleinen ?iegelbruchstücken. Bei der großen, geschlossenen Verbreitung die­
ser Böden ist kaum anzunehmen, daß -hier .seit Beginn der frän!<ischen Be-

. siedlung 50 cm' Bodenmaterial aufgetragen worcjen sind. Die Tätigkeit der 
Regenwürmer un,d' vor allem häufiges tiefes Rigolen haben mit der Zeit 
eine bis 60 cm mächtige Krume entstehen lassen.Bis 100 cm ·Tiefe folgt 
ein homogen ausgebildeter Bv-Horizont, der ·kompakte Bt -Horizont der 

) ~ 
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Parabraunerden aus Löß fehlt hier also. Die Tonsubstanz ist infolge des 

groben .Filtergerilsts und der st~rk sauren Bodenreaktion ( der pH -Wert 
fällt bis auf 4, 3) unmittelbar in tiefere Bodenschichten durchschlämmt 

worden und hat sich hier in braunen Tonanreich_erungsbändern wi~der ab-, 
gesetzt. 

Wenn statt der Sande äie_verlehmten Kiese der Hauptterrasse in 1m Tiefe 
anstehen (vgl. Profil III), · dann trägt die Tondur~hschlämlnung wesentlich 
zur Verlehnung und· Verdichtu11g der braunlehmartig verwitterten Haupt­

terrasse bei. Dadurch tritt nach starken ·Niederschlägen schwache Stau­
nässe auf, die mit der bestehenden sauren Bodenreaktion die Pseudover­

gleyung· der tiefer!'!r Sandlößschichten begünstigt. Gelegentlich kom'mt es 
besonders im Grenzbereich zum Lößgebiet auch, zur Ausbildung eines bis 

20 er~ mächtigen, undeutlich aus-geprägten Er-Horizontes. 

Die Pseudovergleyurig ist gleichfalls bei den Böden aus 50 bis 60 cm 
· mächtig.~.t! Sandlöß über Hauptterrasse sehr ausgeprägt, die flächenmäßig 

stärk auftreten (vgl. Profil IV). Der _untere Teil des Sandlcße~ und der 
oöere Bereich der Hauptte~rasse haben dadurch _eine fahlgraue Tönung 
mit wenigen Ros~flecken erhalten. Die 'tatsächlich auftretende Staunässe 

ist gering. 

In einer durchschnittlichen Mächtigkeit von 1 I1J überlagert der Sandlöß 
den älteren Weichsellöß in großei1 Flächen (vgl. Profil V). Die I;einsub­
stanzdurchschlämmung hat auch hier· stattgefunden, und zwar lassen sich 
in dem ·fossilen, etwas schichtig angelegten Bodenmaterial sehr schwa­

che 'Fonhäutchen nachweisen:. Ferner '!ritt ünmittelbar über dem Löß in·· 

dem Sandlöß eine etwa 10 cm mächtige Tonanreicherungszone auf.Die­
ser SdBt-Horizont staut schwach das Sickerwasser und führt dadurch viel­
fach zur Ausbild~ng eines Sw-Horizonts, der jedoch nur nach stärkeren 
Niederschlägen eine schwache Vernässung aufweist. Auch hier wird si- . 

eherlieh die Pseudovergleyurig durch· die meist stark saure Bodenreak­

tion in den tieferen Bodenhorizonten beg;Jnstigt. 

Bei einer Sandlößmächtigkeit von riur 60 cm Uber fossilem Lößlehm. 
· fehlt meistens die braune Tonanre!cherungszone im unteren Teil des 

Sandlößes. Dafür hat sich in dem fossilen Lößlehm ein aysgeprägter 
Er-Horizont mit deutlicl:len Tonhäutchen entwiCkelt. DieserBt -Hori­
zont ist etwas verdichtet und hat Pseudovergleyung i~ den unteren 

. Sandlößschichten verursacht. 
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Bei d~r Beschreibi.mg .der Sandböden köqneri wir an·. die Sandlöß böde~ 
anschließen (vgl. Provil VI). Die Verbraunung reicht bis etwa 70 cm 
Tiefe. D~runter _treten bei größerer Flugsandmächtigkeit wieder die To~ -· 
anreicherungsbänder auf. Diese werden hier bis zu 30 cm mächtig, sobald 
der fossile Lößlehm die Durchschlämmung der Feinsubstanz in tiefere Bo­
denhorizonte verhindert. Mit diesen Tonanreicherungsbändem ist stets eine 
kräftige Pseudovergleyung verbunde~.- Diese erfaßt um so höhere Boden.,. 
schich:ten, je höher der fossile Lößlehm und damit die Tonanreicherungs­
bänder im Profil anstehen. So-ist die Marmorierung der unteren Bodenho­
rizonte bei.et.wa 1 ·m mächtigen Flugsand Ub~r fossilem Lößlehm schon 

ein ~~hr. ~usgeprägtes Merkrn_aJ. Qie B_o<!~I1.!_eaktion ist f!lh p_H -W~rten.: 
zwis~hen 4, 1 und ( 5 schon sehr stark sauer. Bei dieser geringen Basen­
versorgung kann sich die schwache Staunässe kräftig im Profil auswirken. 

_, 

Die Waldhumusform.en dieseS Gebietes so~len nur ganz kurz behandelt , 
werden. Infolge der früher Ublichen starken s'tre~nutzung tragen die·Sand- .. 

·löß-und Flugsandböden imr eine·dunne Humusdecke. Die Humusform ist 
meistens ein meso- bis oligotropher, feinhumusarmer Moder, Rohhumus 
liegt nur in Ausnahmefällen vor. Podsolierung ist immer deutlich ausge­
prägt, was unter ein.er stark sauren. Humusdecke mit pH-Werten von 3,4 
nicht weiter verwunderlich ist", 

Beimeiner Darstellung der Sandlöß- .und .flugsandböden habe. ich bew.tißt 
die typologische Bezeichnung unt~rlassen, also die Entsch_eidung, ob: 
B_raunerde oder Parabriwnerde. Feinsubstanzverlagerung, ·nachweisbar 
durch Tonanreicherungsbänder und bei vielen geologisch mehrschichti­
gen Profilen durch Tonhäutchen, hat sicherlich stattgefunden. So mUß­
ten die Böden in Anlehnung an die Vorschläge der Kommission für Boden-·. 
systematik als Parabra~nerden angesprochen werden. 

Andererseits haben die Böden mit der typischen Braunerde das A -B~_:.:c- · 
Profil .gemeinsam. Feinsubstanzverlagerung läßt sich fur' viele Pr~file 
nur 'seh_r schwer nachweisen und beruht vielfach ·auf einem Vergleich , 
mii: anderen Böden dieses Raumes. Ferner ist der Zusammenhang zwischen' . 
braunen, iehmigen-Bändem und der rezenten Bodenbildung sicherlich 
nicht ·immer gegeben. 
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So würde bei diesen'Böden die EntscheiduJ1g, ob Braunerde oder Para­
braunerde, von der Beobachtungstiefe und der Deutung von Tonahrei..; 
cherun~sbändem abhängen, die. sicherlich in vielen Fällen p~oblema­
tisch bleibt. So erscheint es zweckmäßig, den Begriff Parabraunerde 
auf Böden mit einer Al-Bt-Horizontf~lge zu beschränken, wie sie bei 
den typischen Lößböden'vorliegt. 

'· 
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Mitteilungen der '.Jeutschen Bodenkundlichen Gesellschaft Bd.4, S.25 -32, 1965 

Die Böden der Drenthe:-Grundmoräne im Hümmling, ihre ge­

netisch~ und systematische Stellung anhand von mikromorpho­

. logischen .Merkmalen 
'' . +) 

v.on B. · Heinem<!mn · 

Auf der Nienburg-Mepperfer-Geest im westlichen Niedersachsen sind auf­

der Dnmthe-Grundmoräne weit verbreitet Böden ausgebildet, di-:: .pseudo­
vergleyten Parabraunerden und Parabraunerde-Pseudogleyen im ·Sinne de~ , 
Systematik von MÜCKENHAUSEN (1962) entsprechen,_ Neben den Merk­
malen ·der Tonverlagerung und der. Pseudovergleyung weisen· zahlreiche 
P~ofile auf .dieser Grundmoräne jedoch auch häufig deutliche Merkmale 
der Verbraunung und der Podsolierung im ·Oberboden auL Besonders. ein 
im tonarmen Oberboden ausgebildeter, oft' mächtiger Bv -Horizont oder· 
starke Merkmale der Podsolierung__, _die nachweis1icp. jünger als die Ton­
verlagerung sind, haben den Verfasser v~ranlaßt, b~i diesen Böden von 
Parabraunerde~Braunerden bzw. vo'n Parabraunerde-Podsolen- zu sprechen. 
B~i Berücksichtigung der Pseudovergleyung haben diese Böden die Hori­
zot1tfo'Ige-Ah -=B; -Ai ...-Ai s·-BtS bzW. Ah -Ae -Bh-Bs -AlS -Bj;S';' Gegenüber 
typischen Parabraunerden aus Weichsel-Grundmoräne oder jüngerem I:öß 
weisen die BtS-Horizonte der Böden auf_der Drenthe-Grundmoräne •. abge­
sehen von der größeren Tiefenlage dieses Horizontes;s und der Pseudover­
gleyung, deutliche Unterschiede auL Vor allem fehlen hier die typischen 
schokoladenbraunen Überzüge auf den Bodenai;gregaten, ·das Makrogefüge 
ist außerordentlich! dicht, porenarm und meist plattig und keineswegs 
prismatisch oder polyedrisch. 

Um die bodentypologische Entwicklung am Ausmaß von Braunerde- und 
Podsolmerk_malen sowie der Pseudövergleyung und der Tonve.rlagerung 
aufzuze.igen und die typologische 'Bezeichnung zu rechtfertigen, wurdei1 
an mehreren Profilen der· Dreiithe-Grundmoräne·mikromorphologische Un­
tersuchungen durchgeführt. Im folgenden_werden die Merkmale einer 
schwach podsolierten mäßig pseudovergleyten Parabraunerde-Braunerde, 

' ' . 

~) Nieders. Landesamt für Bodenforschung Hannover-Buchholz 
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eines star·k pseudovergleyten Parabraunerde-Eisenhumuspqdsols mit c:irt­
steiri sowie eines schwach podsolierten verbraunten Parabraunerde-Pseu-. 

dogleys gegenübergestellt. (Näheres S. 27). 

D~e Dünnschliffe wurden z.T. im Nieders. Landesamt für• Bodenforschung 
(Einbettungsmittel Plexigum 7466), z. T. in der Forschungsanstalt für Land­
Wirtschaft in Braunschweig-Völkenrode (Einbettungsmittel V~topal) in 

- ' einer Dicke von 0, 15 mm angefertigt. 

Bodenbeschreibungen : 

1, Parabraunerde-Braunerde 

Das Bodenprofil zeigt zusammengefaßt folgende Merkmale: 
Unter einer Rohhumusschicht mit wenig zersetzten organischen Resten 
f_olgt ein ~ring~pächtigen Ah- und Ahe-Horizonf, in dem· die Mineral-

. körner ü herwiegend völlig gebleicht sind. Der nachfolgende z. T. bis·· 
über 4 dm Tiefe herabreichende B_v:-Hor-izont ist dunkelbraun bis satt­
braun (10 YR 5/6) und ent~ält völlig aggregieqe Feinsubstanz, die Um­
hÜllungen deJ Körner oder brückenahige Verbindungen ·zwischen diesen 

· bildet. Bei ge~reuzten Polarisatoreli ist keirie· Orientierungsdoppelbse- . 

chung erkennbar. Erst vom unterl'lgernden A1- UJ1d AlS-Horizont treten 
in vertikaler Richtung allmählich zunehmend braunlehmähnliche Fein­
anteile mit deutlicher Orientierungsdoppelbrechung auf. Sie überwiegen · 
jedoch auch· im BtS-Horizont in 10 dm Tiefe gegenüber. dein Anteil an 
aggregierter Feinsubstan'z nicht. Eisenanreicherungen treten unterhalb , 
des Bv -Horizontes auf und lassen sich im AlS-Horizorit und dein darun­
terliegendem BtS-Horizont deutlich in kompakte Konkretionen,. diffuse 
Flecken sowie schichtweise gealterten Anreicheru~gen untergliedern. 
Zwischen A1s- und dem BtS-Horizont bestehen in der Form ,der Eisen­
anreicherungen keine wesentliche Unterschiede, so daß auf einen gleich­
starken Einfluß'der Staunässe in diesen Horizonten geschlossen werden 
kann, Die im gesamten Profil auftretende allmähliche Veränderung im 
Mikrogefüge in· vertikaler Richtung läßt auf eine harmonische Tonver­
lagerung m~t allmählich zunehmender Pseudovergleyung schließen. 
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2 . Parabraunerde -.Po d so 1 
, . 

Die abgelaufenen pedogenetischen Veränderungen haben in diesem .Bo­
den rriehrere Gefügeformen in sehr unterschiedlichem Ausprägungsgrad 
hervorgebracht. Ali- und Ae -Horizont s~nd relativ einheitlich ausgebil-, 
det und weisen ein typisches agglomeratisches Gefüge auf. Der Ae -Ho­
rizont· zeigt gegenüber dem Ah-Horizont eine Verminderung der kopro­
genen .Aggregate und der mc;:hr oder weniger fein zerteilten Pflanzen-· 
reste. Im_ Bh -Hori~ont liegt rieben einem dem A -Horizont ähnlichen 
Teilgefüge ein unvollkommen aus_gebildetes Hülle~gefüge vor, daß 
nicht-in mineralische UQ.d orgal1ische~Hüllen unterteilt ist.cAuß.erdem 

·findet sich intertextisches T,eilgefilge in geringem Umfang. Im Es-Hori­
zont tritt neben Hüllengefüge und intertextischem Gefüge eine pifferen­
zierung In tonreichere und tonärmere zo'nen sowie· Anreicherungen von· · 
Eisen und Mangan auf, die.den'Einfluß von Staunässe anz,eigen. Öa der 
Bs -Horizont an Wurzelbahnen urid [einen Klüften weit in den pseudover­
gleyten Unterboden hineingreift, kann die Staunässe jedoch nur kurz­
fristig die Podsolier~ng i~ Oberboden beeinflußt :haben. Im AIS-Hori­
zont ab 3~ cm Tiefe und in dem darunter folgenden ql S-Horizont liegt 
ein ähnliches Gefüge wie beim Parabraimerde-Braunerde- Profil vor, 
nämlich überwiege'r}d ii1tertextisches Gefüge mit allrnählicher Zunah­
me ·von braunlehmaitigen Anteilen und d~r Eisenkonkretionen. Auf­
fallend· ist jedoch·; ·daß hier die-als- Produkt. der Tonverlagerung angerei-=. 
cherte Tonsubstanz in einem dichten Kornverband nur in gerimgem Um­
fang auf ·wänd~n von Hohlräumen vorhanden ist. Vielmehr tritt sie ne­
ben aggregierter Feinsubstanz in eit'ier dichten Bodenmasse auf, die.z. T. 
wie Schuppen oder ri.u!dliche Aggregate aussehen und den Eindruck ma.­
chen, als seien sie mehr oder weniger umgelagert. 

3 . Pa r a b r a u n erd e - P s·e u d.o g 1 e y 

~m äußeren Profilaufbau ist dieser Boden bis in etwa 5 bis 6 dm Tiefe, 
abgeSehen von der geringen Mächtigkeit des.Bv-Horizontes, der· ~ar·a­
bra unerde-Braunerde ähnlich .. Dil:! Hor~zontfolge Ah -Bv -SBv.­
A1s-BtS-Gca ·G-CG weist jedoch daraufhin, d.1ß einmehr oder weni­
ger unverändertes Ausg8.!1ig.;gestein, also Drenthe-Geschiebemergel, ab­
gesehen von einem Kalkanreicherungshorizont, vorhanden ist. Die mi- · 
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kromorphologischen Merkmale zeigen mit Ausnahme des Ober!Jodens und 
der CcaG- und CG-Horizonte, daß im gesamten Profil ebenfalls ein erdi­
ges Gefüge vorherrscht. Vom AiS-Horizont ab tritt in vertikaler Richtung 
eine allmähliche Zunahme braunlehmartiger Tonanteile auf.Unterhalb 
des Bv -'-Horizontes kommen mit· zunehmender 'Tiefe Eiserioxidanreicherun­
gen vor. Die :Jurch Staunässe entstandenen Anreicherungen unterscheiden 
sich dabei nicht von den im CcaG~und CG-Horizont durch das Grundw~s-. 
ser entstandenen Anreidierungen. Gegenüber der Parabraunerde-Braunerde 
und dem Parabraunerde-Podsol ist die Grundmasse des BtS-Horizontes bei 
diesem 'Profil überwiegend eisenverarmt und von grauer Farbe. Ebenfalls. 
ist dies im CcaG-Horizont der Fall. Außerdem liegen in, diesem, einem­
carbonatreichem Geschiebemergel entsprechend, zahlreiche Carbonatkri­
stäUchen mit Doppelbrechung vor. Trümmer alterer Bodenbildungen feh-
len hier wie im liegenden CG-Horizont. · 

ZU-R E NT W I C KL U N G S GE SCHI C H T E 

Bei den untersuchten Profilen vom Typ einer podsolierten pseudovergley­
ten Parabraunerde-Braunerde, eines· pseudovergleyten Parabraunerde-Pod­
sols bzw. eines podsolierten verbraunten Parabraunerde-Pseudogleys han­
delt es sich um· Übergangsbildurigen, die z.T. mehr oder weniger benach­
bart sind und deren Entwicklung sich in einer Reihe einordnen läßt. Eine 
Bindung der typoJogischen Merkmale z.B. an die Geländeausformung ist 
dabei uiwerkennbar, Parabraunerde-Braunerden treten vor allem in ebe­
nen bis schwach geneigten Lagen un9 bei sandigem Oberboden der Grund­
moräne, Parabraunerde-Podsole in Hanglagen und in Geländemulden auf, 
während Parabraunerde-Pseudogleye in Plateaulagen und bei niehr oder 
weniger bindigem Oberboden der-Grundmoräne vorherrschen. · 

Im Mikrogefüge dieser Subtypen, das aus einer Anzahl von Gefügeformen 
besteht, läßt sich die Entwicklung an der zu- oder abnehmenden Deutlich­
keit der einzelnen Teilgefüge ablesen. Um die vollzogenen Umwandlungen 
am besten zu beurteilen, sollen die mikromorphologischen Merkmale der 
drei Böden von unten beginnend verglichen ·.werden. 

Die Bt S-:-Horizonte zeigen übereinstimmend ein sehr dichtes Gefüge. Be­
sonders beim Parabraunerde-Pseudogley fehlen größere Hohlräume fast 
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vollständig. Der Gehalt an Feinanteilen ·ist hoch. Der örtliche. Wech-
,f. • 

sel von feinsubstanzarmen und -reichen Zonen wird durch den Wech-
sel von Vernässung und Austrocknung hervorgerufen. Obwohl ein Was­
serstau auf <Grund der Dichte des BtS-Horizontes bereits lange b~stan..:. 

. den haben muß - die KcWerte b~tragen überwiegend weniger als 
2 cm/Tag -, ist eine Umwandlung durch die Staunässe noch nicht weit­
fortgeSchritten. ·Die Anlagerung von gelben bis braungelbei1 braunlehm­
ähnlichen Feinanteilen mit ausgeprägter Orientierungsdoppelbrechung 
als Kennzeichen der Tondurchschlämmung ist· noch deutlich erhalten, . 

überwiegt jedoch gegenüber dem Anteil an intertextischem Gefüge 
nicht. Der mit Ausnahme des beschriebenen Parabraunerde-Pseudo-

gleys meist mehr als 3 m tief herabreichende BtS-Horizont~ der .. oft 

direkt dur.chlässigen Sanden aufliegt, läßt aufeine u~sprünglich höhere 
Durchlässigkeit der Grundm~räne schließen. Dies wird auch dadurch be­
stätigt, sofern die Grundmoräne nicht im Bereich des Grundwassers liegt, 
daß auch unter mehr als 3 bis 4 m mächtigem Geschiebelehm in denlie­
genden Sanderi zahlreiche Bänder braunlehmreichen Materlais angetrof-
fen werden. · 

Die A1S-Horizonte weisen im wesentlichen die gleichen Merkmale . 
. wie in dem-darunterliegenden H<;>rizont auf. :Öie'verlagerten Anteile 
sind zwar geringer, überwiegen jedoch auch hier nicht. Die ,Eisenoxide 
sind zu Konlsr_eti_one,n und Flecken zusammengetreten, jedoch nur _beim 
Parabraunerde-Pseudogley ist die G;~ndm~sse des B-~deris si:a-rk ausge-· 

bleicht. Die vorauSgegangene Parabraunerde-Entwi<::klung ist noch deut­
licp zu -erkennen. Nur bei diesem Profil entspricht ein hoher Anteil an 

oxalatlöslichen Eisenoxiden am freien Ei.sen, der nach S TRAUTZ(l962) 

ein Maß für die' tatsächlich vorhandene Staunässe sein soll, dem stark· 
fleckigen Horizont. · 

In den Bv-Hodzonten -beim Parabraunerde-Pseudogley infolge der 
Staunässe nur geringmächtig ausgebildet -, liegt typisches intertexti­

sches Gefüge vor. Die Mikromorphologie ii~ diesem Horizoi1t entspricht 
also weitgehet]d der "MitteleuropäischenBraunerde" KUBIENAS (1953). 
Da braunlehmartigel! Teilgefüge und Fließstrukturen-fehlen, sind sie ent­
weder ausgewachsen oder restlos "vererdet". Dies ist von Bedeutung, 
wenn man unterstellt, daß in früheren Warmzeiten sich auf der 

Drenthe-Grundmoräne ein der Parabraunerde ähnlicher Boden gebildet 
hat, der jedocp während des w·eichselglazials durch periglaziale Vor­

gänge mehr oder weniger abgetragen wurde. Aus einem ur~pr'jnglichen 
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Er-Horizont, in situ o"der mehr oder weniger umgelagert, hat sich im 
Postglazial also ein B-Horizont" gebildet. bie Beobachtung, daß in Pa­
rabraunerden aus Weichsel-Grundmoräne (!lt,_, mikromorphologisch er­

mittelte Verlagerurigsmaxim um an braunle~martigen Anteilen gegen­
über dem durch Körnungsan?-lyse ermittelten bereits nach unten· ver-­
schoben war, bestätfgt diese Entwicklung (BLUME 1961). Das Fehlen · 
von Fließstrukturen im B -Horizont steht im Gegensatz zu braunen AI-

V .. 
Horizonten von Parabraunerde-Braunerden im Sinne MUCKENHAUSENS 
(1962) oder braunen_Lessives (KUNDLER 1962), die noch deutlich ihre 
direkte Herkunft aus Braunerden erkennen lassen. 

Im A -Horizont der Parabraunerde-,Braunerde und des Parahraunerde­
Pseudogleys bestätigt die mikromorphologische Uritersuchung den pod­
soligen Charakter, obwohl bei diesen Böden der A -Horizont noch kei­
ne wesentliche Vera~mung an Eisenoxiden aufweist. Im Ortstein des 
Parabrau"nerde-Podsols ·herrscht dagegen noch deutlich intertextisches 
Gefüge vor, während ein Hüllengefüge nur unvollkommen ausgebildet 
ist. Das Mikrogefüge entspricht hier den makromorphologischen Merk­
malen nicht, der Umwandlungspn;oeß von der Braunerde zum Podsol 
ist mikromorphologisch also npch nicht weit fortgeschritten (s. ALTE­
MÜLLER 1962). 

ZUSAMMENFASSUNG: 

An einigen Böden der Drenthe-Grundmoräne werden die nlikromor:. 
phologischen Merkmale beschrieben. Vo.n besonderem Interesse ist, 
daß sowohl die Merkmale der Tonverlagerung trotz starker Textur- · · 
unterschiede zwischen Ober- und Unterboden und der Podsblierung 
nur schwach ausgeprägt sind. Mit Ausnahme der A -Horizonte herrscht 
bei allen Böden im gesamten Profil vielmehr ein intertextisches Ge-, 
füge typischer Braunerden vor. Eine Umwandlung dieses Gefüges durch 
·die makromorphologisch bereits deutlich ausgeprägte Pseudovergley­
ung ist noch nicht weit fortgeschritten. Die sekundäre Verbrauung 
und Podsolierung im ehemaligen Tonverarmungshorizont veranlaßt 
Verfasser, bei entsprech~ndem ·Ausmaß der Genese folgend von Para-

' braunerde-Braunerden bzw. Parabraunerde-Podsolen zu sprechen. An-. 
hand farbiger Dfapositive der verschiedenen Profile und ihrer Mikro­
morphologie wird d~e beschriebene Entwicklung veranschaulicht; 
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_:\1itteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft; Bd.4, S.33,;, 40, 1965 _ -

Spätkaltzeitliche Umlagerungen in Par~braunerde-Profilen 

von Arn9 Semmel und- Wolfgang Plass 
+) 

~ei bodenkundliehen Kartierungen und angeren b_odenkundlichen Unter­
suchungen in den hessischen Mittelgebirgen konnten wir immer wieder 
beobachten, d.1ß viele Bodenprofile,eine deutliche Schichtung aufwei­
sen. Den oberen Teil bildet eine 40 bis 70 cm mächtige hell_e_ Schutt­
decke, die. als "Deckschutt" bezeichnet _wird (vgl. SEMMEL 1964). 
Dieser-Schutt, enthält in der Regel eine deutliche "äoli~che" Kompo­
nente,- die' sich dadurch anzeigt, daß die Korngrößenfraktionen 10-60 
und 100-60ü.,p stärker vertreten sind als im Üegenden und im Schwer­
mineralspektrum' vulkanische Minerale -·v_orzugs~eise Augite und Horn­
blenden - auftreten. Die soristige Zusammensetzung des Schuttes wird 
stark von <;Jem liegenden Material beeinflußt. Er ist in der Regel auft6-
nigen Substraten bindiger als auf sandigen. Seine Mächtigkeit hängt 
ebenfalls von der KÖrnung ab und wird auf sandigen Gesteinen am 
größten.· 

Von BÜDEt ( 1962)- wird di~er ·Schutt als sommerlich~r Auftauboden des 
pleistozänen Dauerfrostbodens gedeutet. Uns sind bisher keine Fakten be­
kannt, die gegen eine soiche Deutung sprechen. Daß es sich bei dem 
Deckschutt um eine periglaziale Fließerde·handelt, kann wohl in An­
betracht dessen, daß in ihm Blöcke mit mehr als 50 cm Kantenlängeauf 
flachgeneigten Hängen trans-portiert worden sind, kaum bezweifelt wer­
den. Diese Solifluktionsvorgänge ·haben offensichtlich in der Jüngeren 
Tundrenzeit stattgefunden, denn der.Deckschutt wurde bisher nur über 
dem allerödzeitlichen Laacher Bimstuff, nirgends aber unter diesem be­
obachtet. Hiermit_ in Einklang steht _auch d,ie Tatsache, daß sich an vie-

. len Orten der Schutt mit der Lockerbraunerde verzahnt, deren Ausgangs­

. substrar-bereits ~on SCHÖNHALS ( 1957) als' Sediment der JÜngeren Tuil­
drenzeit erkannt wurde. 

+) Wiesbaden, Leberberg 9-11 
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Für das auf dieser Tagung zur Diskuss_ioi1 stehende Thema ist von Be.., 
deuti.mg, daß der Deckschutt Bestandteil von Böden ist, die gemeinhin 
als Parabraunerden bez-eichnet werden. Er entspricht in den Profilen 
-dem Abschnitt, der gewöhnlich als A(Horizont von Parabraunerden 
gedeutet wird. Diese Deutung scheint zunächst berechtigt, denn im 
tonigen Unterboden sOlcher Profile sind häufig bereits makroskopisch 

I , 

Anzeichen von Tonverlagerung (Tonhäutchenbildung) zu erkennen. 
·Auch im Dünnschliff entsprechen~er Bt -Horizonte tritt optisch orien­
tiette Tonsubstanz auf. Aufgrund der Definition von MÜCKENHAUSEN 
(zul~tzt 1962), besonders aqer nach LAATSCJ:I & S_CHLICHTING(1959), 
ist_ jedoch ein Boden nur dann al~ Parabraunerde anzusprechen, wenn 
nachgewiesenermaßen ·aus dem Oberboden (Al-Horizont) Ton in den 
Unterboden (Bt -Horizont) eingeschlämmt worden ist. Das triff{. indes­
sen für die von uns untersuchten Böden, die das ProfÜbild einer Para­

'braunerde besitzen uryd deren "Er-Horizonte" die erwähnten Anzeichen 
von Tonverlagerung erkennen lassen, nicht zu. An '·übergängen dieser 
Böden zu Profilen,· in denen der Deckschutt, der ja dem "AI-Horizont" 
entspricht, auf sandigen Substraten liegt; verschwindet nämlich der 
Bt -Horizont: ohi1e daß sich Zusammensetzung und Mächtigkeit des· 
"Al-Horizontes" ändern (vgl. Profil- P5, Abb.1). Wenn tatsächlich 
die Toneinwaschung aus dem Deckschutt für die Ausbildung des Bt- · 

·Horizontes e~ne bedeutende Rolle spielen würde, so mUßte auch in 
dem sandigen Gestein eine Toneinschlämmung nachzuweisen sein. 
Da dc1s nicht der F<:ll ist, können u.E. die beschriebenen Anzeichen 

·-von Tonwanderung in den Bt.;.Horizonten nur die Folge eines' Transpor­
tes innerhalb dieser Horizonte sein. Sie sind nicht auf eine Tonein.­
schlämmUI:g aus dem "Al-Horizont" zurückzuführen. 

Noch beweiskräftiger für diese Auffassung als das oben angeführte Bei­
spiel scheinen uns die Stellen zu sein, wo der Al-Horizont von Löß­
Parabraunerden in ebenfalls gleicher Zusammensetzung und Mächtig­
keit auf Tongesteine-ader tonige Fließerden übergreift ( vgl. Profile. 
P2 und P3, Abb. ·1). In diesen tonigen Substraten sind zwar ebenfalls 
Anzeichen von Tonverlagerung, also Merkmale von J?t -Horizonten zu 
beobachten, der hier verlagerte Ton ist aber im Unterschied.zu den 
Bt -Horizonten der' Lößprofile nicht von sepiabrauner Farbe, sondern 
er besitzt jeweils die Farbe des tonigen ·Substrates, in dem er -gewan­
dert ist. W_e.nn d~~er Ton überwiegend aus dem "Al- Horizont" stam­
men sollte, s·o müßte er ebenfalls sepiabraun sein. 
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--Die Bildung solche~ "Br-Horizop.te" kann also nicht als Folge-einerT0!1::.. 

einschlämmung aus dem heutigen Oberboden erklärt werden. Für die Emt·.r 
.stehung dieser Horizonte bieten sich zwei· andere Deutun'gsm'öglichkei-
ten 1) ap: der entsprechende Profilbereich kanT1 entweder eine Zone be­

vorzugter Tonbildung in situ sein oder aber es handelt sich um /einen 
fossilen Bt -Horizont, dessen Ar-Horizont später wngelagert worden ist, 
wobei Teile des Er-Horizontes mit aufgearbeitet wurden. In der' '(\~el 
lassen sich nur Argumente für dü~ erstgenannte Deutung finden. Es gibt 
jedoch auch einige Profpe, die dafür sprechen, daß manche der Br-Ho­
;izonte fossil sind. So liegt z.B. an einigen Orten unter dem Laac_her Bims­
tuff'. statt der -sonst w.eit verbr.eiteten Braunerde ein Er-Horizont.· Dies~·Bo­
denbildungen sit1d allerdings stratigraphisch nkllt einwandfrei zu·fixieren. ~-

.. Fossile Bt -Horizonte liegen offenbar auch dort vor, wo in ihrien Eiskeile . 
und Kryoturbationen ausgebildet.sind, wie z.B. in dem Aufsch-luß der. Ge­
·werkschaft Louise bei Nieder-Ohmen im Vogelsberg. Schlü!ßlichsprechen 
die Profile, die zwar einen A

1 
-Horizont durchschnittlicher Mächtigkeit, 

jedoch einen verkürzten Er-Horizont besitzen (vgl. Profil P5, Abb.1), für 
die Existenz fossiler Bt_-JiorizmÜe. Diese sc]1on oft diskutierte Frage(vgl. 
dazu SEMMEL, 1964, mit weiterem Schrifttwn) ist dennoch zur Zeit 
wohl nicht definitiv zu beantworten. Sie scheint uns a::Th:o Feldbodenkund­
ler auch nicht das dringendste Problem in dem hier aufgeworfenen Fragen­
kreis zu sein. 

Vön- größerer B_eaeututig für die bodenkul1dliche Kartierung· ist vielmehr 
wie solche Böden bezeichnet werden sollen, die zwar das Profilbild 
einer Parabraunerde aufweisen, im Sinne der bisherigen Definition aber 
\<eine Parabraunerden sjnd: Die Beantwortung dieser Frage iSt urp _so mehr 
geboten, als' nach unserer ErfahrUng in den hes,sischen Mittelge~irgen di'e 
scheinbaren Parabraunerden sehr weit verbreitet sind. Für den kartieren­
den Bodenkundler dürfte es in der Regel kaum möglich sein, diese Böden 

von den echten Parabraunerden, deren J::üstenz wir nicht mit Sicherhclt 
ausschließen können, zu unterscheiden. Denn wenn auch die Schichtig­
keit eines Profils gut zu erkennen i$t, so bleibt offen, ob nicht doch aus 

1) Das gilt für Böden aus einheitlichem Gestein (z.B. Löß,), bei ande­
ren· Substraten ist noch eine dritte Deutung möglich. Hier kann pri­
mär schon im Bereich des Br-H~rizontes eine tonigere Schicht vor­
liegen. 
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dem Oberboden Ton ausgewaschen wurde upd dadurch die Merkmale einer 
Parabraunerde im Sinne der bisherigen Definition vorliegen. Umgekehrt 
bleibt auch dann, wenn ansch~inerid keine Anzeichen von Schichtigkeit 
iq einer Par~bram~erde zu finden sind, noch ungeklärt, ob_ in dieser nicht. 
doch eine Schichtgrenze zwischen A1 - und Bt ~Horizont au::gebi ldet 1st 
und beide Horizonte unabhängig voneinander entstanden sind. Als Beispiel 
dazu sei auf Abb. 1 verwies~n. Von deri dort dargestellten Bodenproflien 
ist die Deckschuttbasis zwar in den ~rofilen -P2 bis P6 gut ;1:u1erkennen, 
nicht jedoch in den Profilen Pl. und P7. In_dem Profil P1 w~rde mit 
Hilfe von Körnungs- und Mineralanaiysen die··scliichtgrenze zwischen· 

Al und Bt festgestellt. Im Profil P7 war eine sokhe dagegen auch mit 
' . 

Hilfe von Laboruntersuchungen nicht nachweisbar. -Es'ist aber unwahr-
scheüilich, daß dieses Profil von den Umlagerimgen, die zur Ausbildung 
des Deckschuttes in den unmittelb~r benachbarten Profilen führten, nicht 
erfaßt wurde: Ebenso kann kaum bezweifelt· werden, daß in dem ~rofilf? 
nicht. mehr Ton aus dem Oberboden ausgeschlämmt wurde als beispiels­
weise in den Profilen P 3 und P6, die keine braunen Er-Horizonte be­
sitzen. TrotZdem ist d.LS Profil P7 von einE;:r echten _Parabraunerde nicht 
zu untersc heßieri·. 

Den vorgehenden Ausf'jhrunge'ri kann entnommen' werden, daß die Y~r-. 
wendungdes Begriffes ''Parabraunerde" in'der bisherigen·-Definition für· . ~ 

den karüeren9en Bodenkundler Schwierigkeitenbereitet. Es fragt sich 
deshalb, ob es zw_eckmäßig ist, diesen :s~griff iri der bodenkundliehen 

. Kartierung beizubehalten. Wenn man d~e Bezeichnung "Paraqraunerde"­
weiterhin verwenden· will. so wäre zu erwägen, cib nicht die Definition 
dieses Bodeqtyps in.Anlehnung an einen Vorschlag von EHWALD ( 1958). 
wenigs~ens vorläufig, bis bessere Vorschläge hierzu gemac?t werden, ge-. 
änderf werden sollte. Als Parabraunerde könnte man ein Bodenprofilbe-. 
zeichnen, das einen tönärmeren Oberboden und einen tonreicheren Unter­
boden besitzt.· Im Unterboden s~na Anzeichen von Tonverlagerungen er'" 

kenn bar. 

ZUSAMMENFASSUNG 

ln vielen Böden der hessischen Mittelgebirge; die als {'arabraunerden be­
z~ichnet werden, läßt sich na-chweisen, daß der Ai-Horizont dem "Deck­
schutt", einer jungen Fließerde, entspricht. Der darunter liegende Bt-
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·' 
Horizont li~t in zahlreicheri Profilen nach~ej.slich keine 1n.ennenswerte_ 
Tonilluviation aus dem Oberboden erhalten. Da solche Böden einerseits 
aufgrund der bisherigen Definition nicht als Parabraunerden bezeichnet 
werden konnen, andererseits aber von den .echten Parabraunerderi nur . 
schwer oder gar nicht zu unterscheiden sind, wird erwogen, die Defi­
nition der Parabraunerde vorläufig zu andern. 
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Al:ib. 1 Schematische Darstellung einer Deckschiltt"'Profilreihe 

1 Deckschutt 
3 älterer lößhaltiger Schutt 
4 Löß oder Lößlehm ' 
5 pliozäner Kies 
6 pliozäner Ton 

2 Bt -Horizont im lößhaltigen Mat~rial 

J.Der Deckschutt zieht von Profil PI bis Profil P7 in ani1ähernd gleicher 
Mächtigkeit über verschiedene Sedimente hinweg. Im Löß _oder in löß-
1 ehrrihaltigen Substraten sii1d sepia braun~ Bt -Horizonte ausgebil9et.Die­
se Profile(Pl, P2, P4 , P5 und P7) werdenals Parabraunerden bezeich­
net. Die Basis des Deckschuttes ist hier nur in den Profilen P2, P4 und 
P5 anhand des Steingehaltes gut zu erkennen .. Die Profile P1 lind P7 si.nd 
s-::nei.r;bar · einheitli'ch. Im Profil P3 liegt unter dem Deckschutt roi:er 
und gelber pliozänr:r Ton n1it: Spuren geringer Tonverlagerung. Ein 
sepiabrauner Bt-Horizont ist aber nicht ausgebildet; Da der Deckschutt 
hier die gleiche Zusammensetzung .aufweist wie im Profil P2, sollte der­
im Unterboden verlagerte Ton, wenn er aus dem Deckschutt stammt, 
gleichfalls sepiabraun sein. 

Im Profil P5 liegt unter dem Deckschutt hellgrauer pliozäner Kies. In 
-- diesem fehlen-Ahzeichen einer Toneirischläinmung, obwohl auch ~ 

hiersi.or die Zusammensetzung des Deckschutts gegenüber dem benach-, -
bartelf Profil P5 kaum geändert hat. 

Die Profile P3 und P6 dürfen also nicht als Parabraunerden bezeichnet 
werden. Dem könnte =- wenn man trotzdem eine Durchschlämmmi.g an­
nimmt -entgegengehalten werden, daß der eingewaschene braune 'I,'on 
'im Profil P3 wegen der starken Eigenfarbe des pliozänen Tones nicht zu 

erkennen ist oder im Profil P6 wegen der hohen Durchlässigkeit des Kieses 
weggeführt wurde. Jedoch sollten sich- im AJ.öfil P3 der eingeschlämmte · 
Ton zumindest von den gelben Tonlagen farblieh deutlich .abheben und -
außerdem einen hö_heren Tongehalt •in:·deren oberen Teil bedinge1-i. ,Auch 
im Profil P 6 liegen ii1 dem Kies horizontale gelbliche oder rötliche Ton­
bänder, die von oberi durchwandernde braune Tonsuspensionen filtrieren 
müßten. 

Wenn also demnach au5 dem Decksch-utt dieser b~iden Profile kein oder 
· nur sehr geringfügig--Ton aus,gewas.chen wurde,. .gilt das wohl auch fUr die 

anderen. Böden dieser Profilreihe. 
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Verlagerungsvorgänge in prae- und postalleröden 

Böden auf Löß, Bims ( Trachyttuff) und ·staub Iehm 

im Rheinischen Schiefergebirge 

W Th (!'"t . . ·. h· 11 d P B k 2
) von . .. . .J ,-o ·r ' un von · . e n e c e · 

Den ersten Nachweis über Lehmvorkommen im westlichen Hunsrück(süd­
liches Rheinisches Schief_ergebirge) ) führte H. (Jrebe am Ende des vorig~n 
Jahrhunderts (etwa 1870 bis 1900) auf den von ihm kartierten unä erläuter­
ten geol~gischen Spezialkart~n-1: ~5 000 dieses Gebietes. Die in den drei-: -· 
ßiger Jahren von verschiedene~1 Autoreh bearbeiteten. geologischen Spezial­

karten des östlichen oder Vorderhunsrück.s pesitzen bereits eine eingehende 

. Glieder-ung der tertiärzeitlichen und pleistozän~n Lehm vorkommen. G. 
I • 

DEINES (1953 ?) bringt das Auftreten eines relativstein-und grusfreien 

sand_igen Lehmes auf Taunusquarzit (Unterdevon) und Quarzitschutt im 

Forstamt Hermes!<eil-Ost (westlicher Hunsrück).in 500 bis 750 m NN mit 

· Staubstürmen der [\altzeiten ·in· Verbindung. Er leitet die.allochthöne _Her­
kunft der Lehme d.US den unterschie'dlichen Si02 : Al203 -Verhältnissen 

der Quarzite und -.des Lehmes ab und weist auf den höheren B~engehalt 
der Böden hin .. Er· erwähnt auf Seite 13 außerdem Bodenumlagerungs­

und.mischvorgänge. 

-. 1959 vermute;te der Berichter erstmals einen Zusammenhang zwischen 
den lockeren, sauren Brau-nerden des westlichen und östlichen Hunsrück's 
und des Neuwieder Beckens. Ddraufhin wurden vom Berichter - mit freund­

lich!;!r· Unterstützung durch Herrn Regierungsdirektor Dr. SCHOTTLER, dem 

hier besonders gedankt sei - b{s 1962 inehrere tausend Sondierungen im 

Rheinischen .Schiefergel:>irge durchgeführt. Der Kollege ,H. GÖTZ hat 
mehr a:ls 100 Bodenprofile sehr eil).gehend analytisch und mineralogisch 

untersucht (STÖHR 1963). · . 

1) Geologisches Landesamt Rheinland-Pfalz, 65 Mainz, Flachsmarktstr.9 
. ' . 

2) Niedersächs." Landesamt für Bodenforschung, 3 Hannover-Buchholz, Al-. 

fr~d -Beni:z-Haus 
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D~e ersten Ergebnisse zeigten,. daß d..1s Alter und die Herkunft der Leh­
me mit den heute üblichen Analysen -Methoden nicht zu bestimmen 

sind. Aus diesem Grunde. wurden an den Proben zusätzliche mineralo­

gische Untersuchungen vorgenomrnen. Dabei wurde der Mineralbestand 

der Sand- und ve~einzelt auch der Grobschluff-Fraktion als Körnerprä­
parat unter dem Mikroskop ddefBino"mül<ncerriiittelt. · 

- . 
Die .aufJaHendi lockeren ~öden mit den satten gelbbraunen Farbtonen 

(10 YR 3/4 bis 5/4) besaßen im Ah~ und ABv-Horizont einen völlig an­

deren Mineralbestand, als ~uf den devonischen Sedimenten ( Hunsrüc~-
.schiefer, Taunusquariit, Eifeldolomit usw.) zu erwarten war. Fast alle 

Oberböden im südlichen Rheinischen Sch~efergebirge und sehr verbrei­

tet auch das ganze BodenprAiL bis 60 cm und zum Teil bis mehr alS 

100 crri, Einschlagtiefe führten vulkänisches Glas und eine Minera~ge­
sellsc!J.aft, die eindeutig dem 1\rachyttul~f oder Bims des Laacher-See­

Gebietes (FRECHEN 1953. und 1959) entstammen. Die Minerale sind 

sehr frisch und zeigen keine Korrösionserscheinungen. Im Gegensatz 

zu den Mineralkörnern (Kristalle) verwittern die _porösen Bimskörner 

(Schaumlava) wegen ihrer große11 Oberfläche relativ leicht. 

Es wurde beobachtet. daß sich das Verhältnis der trac h;:tischen, zu den 
nichttrachytischen Bestandteilen mit der f;ntfernung vom Laache·r See 

sehr deutlich- zugunsten der Fremdbestandteile verkhiebt. Im gleichen 

Sinne ändert-sich das Korngrößenmaximum der Minerale. Es wandert 

von den Sand- in die .Sc)l.luff-Fraktionen. Die Lockerheit und der Poren-· 

refchtum nehmen irr] gleichen Sinn~ ab und beweisen die kausa'len Zu-
sammenhänge. . 

In einiger Entfernung vom Laacher See tritt innerhalb der Profile, die 
meist in einer Auswurfrichtung liegen, eine Differenzierung in ·einen 

bimsmineralllrmen Oberboden und einen bimsmineralreichen Unterbo­

den auf. Die Unversehrtheit der Minerale spricht gegen eine Verarmung 
durch Verwitterungs- und Bodenbildungsprozesse und für die Zweischich­
tigkeit d.es Profils. Der Bims des Unterbodens liegt n.och ..1uf mehr oder 

weniger-primärer Lagerstätte (Auswurfrichtung). perOberbodenist r\ach­

träglich aufgeweht worden, wobei Bimsbestandteile mit Nachbarschafts­

schutt vermengt wurden (Staublehmbildung, Abb. 1 und STÖHR 1963, 

1964). Dieser Vargäng dürfte durch die Erwärmung und Wiederbewal­

dung im Praeboreal zum Erliegen gekommen sein. 

42 



. Nach dem. BiJTlsmineralariteil'im Solum· und der Entfernu~g vom LJ.a-. 
eher See läßt sich ·das Bimsverbreitungsgebiet b~denk,uridlich in 3 zo::. 
nen (I,. II und III) einteilen. · 

I. Das Neuwieder Becken mit mächtigen Bims~ecken, die•vor­
wiegend auf einem bis etwa 40 cm entkalkten Löß (Löß -Braunerde 
bis Pararendzina-Braunerde) in 70 m bis250m über NN vorkom­
men. Der entkalkte Löß zeigt keine Spuren einer Topverlagerung 
( STÖHR 1964). 

II. Die sich in den Hauptauswurfrichtungen nach Süden und Qsten 
anschließenden Teile des Rheinischen 'Schiefergebirges 
(Hunsrück, Westerwald), in welchen. der Bims::heute nur noch in 
Mulden, Senken und Hai~gfußlagen an der Basis einer bis i. m mä ch;:­
tigen Bodenbildung vorkommt: Hier ·liegt er vorwiegend auf devoni-
7chen Sedimenten( ehern.· Ranker) oder auf tertiärzeitlichem Grau­
lehm (ehern. Pl.!Stoscile und Pseu :il~gleye) oder pleistozäqem Löß­
lehm ( Parabraunerden und Pseudogleye) in Höhenlagen zwischen 
300 bis 500 m Uber NN,' wenn man die Täler nicht berÜcksichtigt. 

' Die Braunerde erreicht hier ihre größte Lockerheit (vgl. auch 
P. BENECKE im'Anhang). Als locus typicus der Lockerbraunerde 
ist das Profil 3 in der Revierförsterei Buchholz im Forstarrit Bop­
p~rd. (~ein) anzu,sehen: _ 

III. Der größte Teil des Rheini sehen Schiefergebirges(Eifel, 
Hunsrück, Westerwald, Siegerland usw .) und der angrenzenden Ge­
biete. In diesen Bereichen ist makroskopi-sch ke~n Bims im Solum 

nachzuweisen., Die Lockerheit der Böden und ihre Farben erinnern . 
an die Bimsverwitterungs böden; Diese z·one reichf in Höhenlagen 
bis etwa 800 m über NN. 

Mit zunehmender Entfernung vom Laacher See geht die saure Locker­
braunerde (Bims-Braunerde) in eine lockere; saure Braunerde unä .' 
schließlich in die saure Braunerde über. 
Der zonalen Einteilung der Bimsverbreit~rigsgebiete entspricht. die 
hier vorgenommene Gliederung der Lockerbraunerden in I,. II und 

III. 
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Die Lockerbraunerde ( SCHÖNHALS 1957, STÖHR 1963 und 1964) ist. 
· durch ihr auffallend lockeres, porenreiches Gefüge gekennzeichnet. 

' \ r • • 

Die Braunerde, 'welche das Prädikat "Loc)<erbraunerde" ZL\ Recht.führt, 
ist Sl,lbstratabhängig. Sie kommt nur auf sauren (?),,magmatischen 

".Lockergesteinen vor. Mit der fast kontinuierlichen Abnah!ne des Bims-
. anteils im Solum vom östlichen in den westlichen Hunsrück verliert die­
se Braunerde auch ihre Lockerheit und den Porenreichtum (P. BENECKE 

. im' Anhang).' 

Neben dieser Lockerbraunerde auf saurem Trachytruf oder Bims wurden 
vom Berichter 1953 auf einer Italienreise lockere Braunerden auf ):Jasi-. 
sehen vulkariischen Tuffen bei Rocca dk Papa in den Albaner Bergen . 
südöstlich von R?m beobachtet. Sie wurden damals zunächst als Son­
derformen der meditera~en Braunerde gedeutet (Geol. Karte von Ita-
1~en 1 : 100· 000). · 

Der im Sommer 1965 in Deutschland weilende Bodenkundler Mr Mc . . 
CRA,W aus Neuseeland berichtete (mündliche Mitteilung vom 25.8.65) 
über "Ashes Soils'' (Aschenböden)· in seiner Heimat, die dort auf sau­
ren Rhyolith-( Quarzporphyr -)tuffen versc hieden~n Alters vorkommen. 
Er verglich und parallelisierte_nach einem eingehenden Studium unsere 
Böden der Zohen I und II - die Bödender Zone III hat er nicht gesehen 
-mit seinem "Jellow brow1: loam". N.ich ·seinen neuseeländischen Er­
fahrungen schätzte er das Alter unserer BÖden auf 5 000 his 10 000 Jahre .. 
Die Neuseeländer haben als Stabi_lisatoren' des lockeren,· porenreichen 
Gefüges ·Allophane ermittelt. 

Die Lockerbraunercje auf Bims Ist außerordentlichtstark durchwurzelt 
( Haarwurzeln) •. Ein relativ hoher Gehalt an organischer Substanz (Humus) 
reicht bis an die Basis des Solums. Daraus ergibt sich «:;ine Horizontfolge 

Ah - ABv - ABCv - C in der Zone I, 
Ah - ABv - C - ILin der Zone II und 
Ah - ABv - II in der Zone III 

für diesen Bodentyp (Abb. 1). 



..,.. 
CJl 

Humus 

.C /N-Verhältnis 
T-S-Wert 

v~wen 

pH-Wert 

Gesamt K20 
· Laktat K20 
Gesamt P2o5 
Laktat P205 
Austausch CaO 

Pflanzenaufn. 

bares ~g 
·. Gesamt Fe2o3 

Dithio:!.lösl. Fe203 
Bimsm ineralameil 

Mittl. Tongehalt 

Zone I 
(Profil 2, 
Acker~ain) 

206m NN 

2, 8 - 2, 4 o/o 
· 1:10 bis 1: 12 
6,8-6,2 

67 - 62 
5, 6 ..: 5,4 

4, 5 -i 4, 0 o/o 
13 - 2 mg o/o 

· 0, 2 - 0, 14 o/o 

1, 0 - 0,_ 4 rrig o/o 
141 - 116 mg o/o 

8 - 6 mg o/o 
6, 2 - 5, 4 o/o 
2, 5 - 0, 8 o/o 

80. o/o 

18' - · 13 o/o 
oben - unten 

· Zöne II 
.· (Profil 3, 

}'/ald) 

375 in NN 

2, 5 - 1, 9 o/o 
1: 19 bis 1 : 23 
11 - 9,' 

41 - 37 
~. 6 - 4, 0 

4, 1 --3, 5 o/o 
41- 19 mg o/o 
0, 11 - 0; 07 o/o 
0, 4 - 0, 0 mg o/o 
23 - 17 mg o/o 

9-3mgo/o 
5, 8 - 5, 3 o/o 
2, 6 - 2, O·o/o 

·so o/o 

28 - 4'o/o 
oben· - unten 

Zone III 
(Profil 4 und 5, 
Wald) 

670m NN 

10-- 1, 5 o/o 
· 1 : 17 bis 1 : 27 · 

17 - 10 
9 - 4 

4, 0 .-. 3, 5 

2;'5 -1,6 o/o 
.9-4mgo/o 
0,14-0,07 o/o 
1, 0 - 0, 4 mgo/o. 

8 - ~ 2 mg o/o 

-1, 2 - 0, 6 mg o/o 
3, 9 -: 2, 6 o/o 
2,3 - 1, 4 o/o 

10 o/o 

28 - 17 o/o 
oben - unten 

·TABELLE 1: Vergleich der wichtigsten Analysendaten der Locker- .. 
braunerden aus den ;zeinen. I. II und III (ohiie Ah und c-Horizont). Analytiker: Dr. H. GOTZ 

". 
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Die Profile zeigen weder efne Ionverlagerung (MÜ<:;KENHAUSEN 
1962, STÖHR 1963 und 1964) noch nennenswerte Verschiebungen in 
den Gehalten an dithionitlöslichem Fe2o3 , an pflanzenaufnehm barem­
Magn~siu(n, an Kalium usw. Es handelt sich um eine echte Braunerde, 
der eine systematische Sonderstellung zukommt. Schon W.L. KUBIENA 

. (1953) erwähnt den "Bimssteinsand" als Ausgangsgestein der BodenbiF 
dungfür die "Eutrophe Braunerde" und führt als· Synonym dieses Typs 
den "Erubasboden" von HOYNINGEN - HUEHNE (1930) an.E.MÜCKEN­
HAUSEN (1962) unterscheidet zwischen der "Basenreichen Br.atmerde" 
a!lf Trach'.v,ttuff und dei: "Basenarmen Bra~nerde" gleich "Lockerbraun­
erde" nach E. SCHÖNHALS ( 1957). 

Über die Bimsv-erbreitung und di~ "Lockerbraunei:den" sind in den letz-
. ten Jahren nach der 1. Mitteilung von E. SCHÖNHALS (1957) <eme 
Reihe von Arbeiten erschienen (E. BARGON 1960, E. BECKER l96i,. 
K, BRUNNACKER 1965, E. MÜCKENHAUSEN, W. GERKHAUSEN und 
W. KERPEN 1959, E; MÜCKENHAUSEN 1962, S. M(jLLER 1965, 
E. OSTENDORF 1964, A. SEMMEL 1964, V. SONNE und W. Th;STÖHR 

'1959, W. Th., STÖHR Ül63, 1964, 1965, · H. STRELETZKI 1964). Di~ 
. Ansichten über die Lockerbraunei:de, saure, lockere Braunerd~ bis 
saure Braunerde gehen zur Zeit noch etwas auseinander.' Durch weitere . 
Untersuchungen wird zu prüfen. sein, ob alle Lockerbraunerden in den 
deutschen- Mittelgebirgen im Sinne von SCHÖNHALS 1957 und STÖHR 
1963 identisch sind, beziehungsweise wo die Grenze zwischen einzel­
nen Formen zu ziehen ist. Einen wichtigen Schritt auf diesem Wege 
stellen die bodenphysikalischen Untersuchungen dar, die P. BENECKE 
durchführte und über die hier im Anschluß kurz berichtet wird.Für die­
se Untersuchungen dankt der Berichter dem Niedersächsischen Landes­
amt für Bodenforschung in Hannover-Buchholz. 
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Ergeb.nisse ·von Kf-· und PF-Wert.:.Bestimmungen an Locker­

braunerden im Rheinischen Schiefergebirge-

von -p. Benecke 

Vorbemerkung 

Dü! vorläufige Bezeichnung "Lockerbraunerde" für die 3 ange~ührten 
Böden läßt sich recht gut durch die Ergebnisse der bodenphys~kalischen 
Untersuchungen begründen: Sowohl die Kf-Wert~ (Durchlässigkeit) wie . 

die PF-Werte (Porengrößenverteilung) niedriger Saugspannung liegen 
in Maximalbereichen (s,u.). Sie zeigeri darüberhinaus innerhalb die..: 

ser Böden· eine klare Tendenz, d.h., das Merkmal "Lockerheit" nimmt 

in der angeführten Reihenfolge Profil 3 . Profil 2 Profil 5 ab. 
Dies mag im FaJl Profil2 durch die Nutzung a~s Acker. gegenüber Wald 

bei den anderen Profilen bedingt sein; im Fall Profil 5 darf angenommen 

werden, daß der Einfluß stauender Nässe die Verminderung der Locke~­
heit verursacht hat. Die Lockerheit kommt darüber hinaus besonders in 

der offenen Lagerungsart und im sehr losen Zusa!J1m enhalt der· im ü bri­

gen so gut wie. ungegliederten Festsubstanz zum Ausdruck. 

D u r c h 1 ä s s i g~ eit' 

Ein Vergleich' mit den geb.räuchlichen Mittelwerten der Kf-Werte zeigt 
die extreme Stellung dieser Böden 

Profile 3 (Buchholz) Lockerbraunerde II 

2 (Ochtendung) " I 

5 (Vierherrenwald) · " Ill -pseudovergleyt , 

~~t!e]~':r!::.. _ e5~-: !<! :2: _3E _(_cplj_!~g)_ 

Bez.d.Böden . :Ah,. ABv1 . ABv2 . ABCv -Horizonte 
--

Profil 3 10600 13800 480 
Profil 2 - 4000 
Profil' 5 439 1100 105 

Tabelle 2: Kf-Werte (cm/Tag) in echten Lockerbra.unerden aus Bims 

und Bims -Staublehm 

47 



' 

Auch die in alle'n Horizonten stets niedrigsten Werte des staunässebe:;. 
Cinflußten ,(jedoch kaum Staunässemerkmale zeigenden) Profils 5 lie- · 
gen im Bereich sehr hoher. bis extrerri hoher Durchlässigkeit. 

Porengrößen verteil ung 

Auch hier treten Extremwerte auf, wobei besonders hervorzuheben ist, 
daß sie sich auf die Porengruppe niedriger Saugs panpung ( PF ( 1, 8) kon­
zentrieren, d.h .• daß nur die gr~bsten ~odenhohlräume extrem stark 
auftreten. Gerade dies dürfte die "Lockerheit" am besten charakterisie­
ren}'.. 

Mittelwert:· Der Volumenanteil der Poren PF ( 1, 8 beträgt ·im Durch­
schnitt.~ 8 o/o: 

-----~~-------------------------~------~-~-----

Bez .. d. Böden. . Ah, ABv1 ABv2 ABCv -Horizonte. 

Profil 3 39,5 31;'8 29, 1 
'Profil ,2 18,2 (Ap) 27,0 42,4 
Profil 5 · - 16,1 18, 1 i8, 8' 

Tabelle 3 : Volumenprozentualer Anteil der Pören,PF ( 1, 8 in ech-­
ten Lockerbraunerden auf Bims und iHms-Staublehm 

Diese extrem hohen Werte im Bereich der gröb~ten.(sogenannten schnell­
dränenden) Bodenhohlräume gehen nicht auf Kosten der übrigen Hohl­
raumbereiche, sondern die hier ermittelten Werte stimmen 'im großen 
und.ganzen.mit den üblicJ?.enM'ittelwerten Uberein: Es. resultieren somit 
außerordentlich hohe Werte für die·Gesarritp<;>renvolumina sowie extrem· 
niedrige Werte für die Trockenraumgewichte dieser Mineralböden. 
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Bez. d. Böden Ah, ABv1 ABv2 ABCv-H6rizonte 

~ Pmfil 3 ·67, 8 65,3 60,5 
a · Profil 2 (Ap-Hon-

49,7 56, 1 62,6 Mittelwert: 
zont) 

50 ( Vol. o/v) 

~ Pwfil 5 
71,4 63,3 64,8 

Profil 3 0,82 0, 89 1, 05 
b Profil 2 1,26 1,14 1,00 Mittelwert: 

· Profil 5 0,69 0,95 0,89 
1, 30 (g/cm3) 

Tabelle 4: a) Gesamtporenvolumina (Vol. o/v) 

b) Trockenraumgewichte ( g/c~3) 

Zusammenfassung 

Auf sauren ( ?-) ma:gmatischen Lockergesteinen und deren Umlagerungsproduk­
ten haben sich in verschiedenen Klimabereichen (Rheinisches Schiefergebirge, 
·Albaner Berge und Neus~eldnd) Böden mit einem außerordentlich lockeren 
und porenreichen Gefüge, extremer Durchlässigkeit und minimalem Trocken­
raumgewicht gebil9et. _Diese bei uns weniger als 11 000 Jahre alten Böden 

· zeige!1 die Merkmale einer humusreichen Braunerde mit ABv-Horizonten.Im 
niederschlagsarmen· Neuwieder Becken, einer tertiärzeitlichen Innensenke 
des Rheinischen Schiefergebirges, läßt rlas. Bodenpro.fil stellenweise auf eine 
steppenbodenartige Entwi<llilung im Postglazial schließen. In Gebieten mit 
tieferen Temperaturen und höheren Niederschlägen· (Zone Ill) bilden sich 
ÜhergangS"forme~ zu den Podsolen und Pseudogleyen aus (Abb.1, Prof. 5 und 
6). Außerdem stellen sich auf den bimsarmen Staublehmen in größerer Ent­

fernimg vom Laacher See Übergangsformen zu den lockeren, sauren Braun­

erden der deutschen Mittelgebirge ein. Es wird empfohlen, nur Böden auf 
Bims ( Trachyttuff) und ähnlichen magm.atisc hen Lockergesteinen einschließ.:. 

lieh ihrer Mischprodukte ( Staublehme usw .) alS: "Lockerbraunerden" zu be-
. zeichnen. 
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Mitteilungen der Deutsche.n Bodenkundlichen Gesellschaft, Bd.4, S.55- 58 , 1965 

Böden mit Tondurchschlämmung in Osteuropa 
+) 

J. Breburda 

Über die Bildung der Grauen Waldböden, der Rasen- oder Dernopodsole, 
der Braunen Waldböden in den Karpaten und im Kaukasus, der Zimtfarbe­
nen Böden im Kaukasus und in Mittelasien sowie der Gelbpodsole in Weiss­
rußland und im Ural herrschen verschiedene Ansichten. Die von einigen rus­
sischen Bodenkundlern vertretene Auffassung (Fridland 1958, Gerasimov 
1960, MinaYina 1958 u.a.), daß die Tonausscheidung im B-Horizont dieser 
Böden durch Einspülung von unzersetzten peptisierten Tonkolloiden aus dem 
oberen Horizont, d.h. also durch Lessivierung, zu erklären sei, wird von der 
Mehrzahl der sowjetischen Bodenkundler abgelehnt (siehe Rode, 1964). Die 
erwähnten Bodentypen werden weiterhin als podsolierte Böden aufgefaßt, de­
ren Tonmaximum im Unterboden nur zu einem geringfügigen Teil durch 
Illuviation von fertigen Tonmineralen, überwiegend aber durch Toi1syn­
these bedingt sein soll. 

Es wird angenommen, daß die Waldsteppenböden durch den gleichzeitigen 
AbliBUf des Schwarzerde- bzw. Rasenprozesses mit Bildund einer mächtigen 
humosEm Schicht einerseits und des Podsolierungsprozesses andererseits ent­
standen sind. Das heißt, die fällbaren Humin- und Fulvosäurefraktionen 
werden in der oberen Schicht ausgeflockt, wodurch ein Humusanreiche-
r ungshorizont entsteht, die freien Fulvosäuren werden in tiefere Schichten 
ausgewaschen und leiten dort den Podsolprozeß ein (Ponomareva, 1964). 
Im B-Horizont kommt es durch eine Synthese der eingewaschenen Sesqui-

oxide mit biogener Kieselsäure zu einer Tonneubildung. Durch Sedimen­
tation der Fällungen entstehen orientierte Tonhüllen. Die anflugartige Be­
schaffenheit und Einheitlichkeit dieser in Mikrospalten und Poren von Wald­
steppenböden bis zu großen Tiefen festgestellten Tonhüllen werden als Be­
weis dafür angesehen, d.1ß sie dort aus Lösungen synthetisiert wurden, die 
aus ausgelaugten Schichten zuströmten. Aber auch im Frühstadium der Bo-

+) Institut für kontinentale Agrar- und Wirtschaftsforschung, Sektion 
Bodenkunde und Bodenerhaltung, der Justus Liebig-Universität 

Gießen, Schloßgasse 7 
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denbildung konnten auf Basalttuff unter Flechten in 0-5 cm Tiefe im 
Dünnschliff die gleichen orientierten Tonablagerungen festgestellt wer­
den. Ihre Orientierung kannnurdurch Bildung in situ, nicht durch Um­
lagerung, bedingt sein (J arilova, PJ.rfenova, 1957, 1960). Nach Gor­
bunov ( 1961) ist vor allem das V orh'andensein von kristallisierten Ses­
quioxiden in tieferen Horizonten bei Braunen Waldböden und Gr~uen 
Waldböden ein Hinweis auf Tonzerfalt Wie Untersuchungen er·geben · 
haben, besteht der im Verarmungshorizont bei Grauen Waldböden auf­
tretende weiße Puder nicht nur aus durch Auswaschung von Tonkolloiden 
bloßgelegten Quarz- und Feldspatkörnchen, sondern vor allem aus 
amorpher Kieselsäure als Zersetzungsrtickstand von Kolloiden (Rode, 

. Feoforova,. ~955). In Ortsanden konnten freie Sesquioxide und Kiesel­
säure als Zerfallsprodukte, außerdem aber auch in größerer Menge un­
zersetzte Tonminerale festgestellt werden. Gradusov und .Dzjagevfc 
( 1961) konnten im Unterboden von stark podsolierten Böden durch 
Röntgenaufnahmen und DT A Kaolinit feststellen, der sich ihrer Auffas­
sung nach infolge starker Auswaschung von Basen und ebenso starker 
Entkieselung im Oberboden bildet und durch Wasser-umgelagert wird. 
Dnrch Laubextrakte konnte eine Dispergierung von Kaolinit nachge­
wiesen werden.- Eine Durchspülung von unzersetzten Tonmineralen fin­
det hiernach also nicht nur im Lessiv"e, sondern auch im Podsol statt. 

Mikroskopisch werden von J arilova und Parfenova ( 1960) in den B-Hori­
zonten von Waldsteppenböden und Podsolen drei Arten von orientierten 
Tonformen unterschieden: 

1. schichtige Ablagerungen einer 'glel.chmäßig polarisierenden Sub­
stanz mit star~er Doppelbrechung, d{e als durch Tonsynthese im 
Illuvialhorizont gebildet angesehen werden und bei Grauen Wald­
böden, Rasenpodsolen und Podsolen auftraten 

2. eine feine ungleichmäßig polarisierende Masse mit unvollständiger 
Orientierung der Teilchen, die noch ganz oder teilweise· die ,Ge­
stalt der primären Minerale beibehalten hat. Sie wird als durch 
Verwitterung von primären Mineralen am Ort entstanden gedeu­
tet 

3. eine feine ungleichmäßige mehr wirrfaserige Masse mit einer . 
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Orientierung in verschiedenen Richtungen, deren Teilchen zu klei­
nen, gewundenen, verflochtenen Fasern vereinigt sind. Sie wird als 



eigentümlich für die Tonablegerung angesehen. Diese faserigen Ge­
bilde mit feinen Streifen, Körnchen und Schuppen konnten vor allem 
in Braunen Waldböden und Zimtfarbenen Böden gefunden werden. 

Auf Grund aller dieser Befunde läßt sich nach Auffassung des Großteils der 
sowjetischen Bodenkundler keine klare Trennung zwischen Böden mit Ton­
durchschlämmung und solchen mit Tonzerstörung durchführen, denn einer­
seits ist das, was wir als Lessives bezeichnen würden hiernach nicht nur 
durch Illuviation von fertigen Tonmineralen entstanden, sondern für sehr 
wahrscheinlich wird daneben auch - wie dargestellt - eine Tonsynthese 
im 111 uvialhorizont gehalten; andererseits findet eine Durchspülung von 
unzersetzten Tonmineralen nicht nur im Lessiv~. sondern auch im Podsol 
statt. Um aber trotzdem eine Unterteilung. der großen Gruppe der in der 
Sowjetunion verbreiteten podsolierten Böden durchzuführen, sollen nach 
einem neuen Vorschlag von ZONN (1964) die sog. ausgelaugten Schwarz­
erden, die podsoligen Schwarzerden, die dunkelgrauen Waldböden und 
die Grauen Waldböden, bei denen eine stärkere Tonanreicherung im Un­
terboden festzustellen ist, zur Klasse der ausgelaugten Waldsteppenböden 
zusammengestellt werden. Für die hellgrauen Waldböden, die Rasenpod­
sole und die nördlichen Podsole, bei denen die Tonzerstörung überwiegt, 
wird hingegen eine Zusammenfassung zur Klasse der Böden mit einem 
Podsolierungs prozeß vorgeschlagen. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, Bd.4, S.59 -64, 1965 

Tonverlagerung in 11schweren 11 Böden 

·von E. Schlichting · +) 

Der Nachweis einer Tonverlagerung ist in "schweren" Böden - zumal bei 
geringer Ausprägung - schwierig. Die Interpretation von Körnungsdaten ist 
wegen d~s hohen Tongehaltes der Matrix, bei Pelosolen zusätzlich der un­
gleichmäßigen Schichtung und diagenetischen Verfestigung des Gesteines 
wegen problematisch. Ähnliches gilt für das Gefüge, da Cutane oft un-

. deutlich und illuviale (Beläge) von· stress-bedingten (Häute) makroskopisch 
kaum und mi)<roskopisch nicht 1mmer sicher zu differenzieren s~nd. Eine 
sorgfältige Prüfung ist ·daher erforderlich. 

Es wurden Pelosole aus verschiedenen mesozoischen Tonen··(Tonmineral­
bestand siehe Beitrag von K. -H.Papenfuß in diesem Heft) auf Körnung 
(H202 -HCl-Dithionit-Vorbehandlung, Na4P207 -Dispergierung, Pipett­
und· Aräometer-Analyse) und Gefüge (makroskopisch, an Dünnschliffen 
mikroskopisch) untersucht. Ausgewertet werden insb.esondere Tongehalt 
der Feinerde (Nachweis des _TonmaximU:ms), Schluff: Feinsand-Verhält­
nis (bei Schichtung Zusammenfall mit Tonmaximum zu erwarten), 
(SchlufhFeinsand): (Grobsand"Ton)-Verhältnis (auch bei Schichtung 
ähnliche Werte, bei Tonverlagerung dagegen Abfolge A1 < C ( Bt zu 
erwarten) sowie Körnung der tonfreien Feinerde (auch bei Tmwerlage­
rung in·· homogenem Material ähnliche Werte zu erwarten) .. - Zum Ver­
gleich wurden einige von Diez, Ehwald und Sjang und Mückenhausen 
analysierten Profile aus vergleichbaren Gesteinen herangezogen. 

Von 38 Profilen besaßen 24 ein Tonmaximum im B, von 9 mit einem 
Schluff: Feinsand-Maximum im B 8 dort auch ein Tonmaximum (ent­
sprechende Zahlen für den C 9 und 9,). B.esond~rs auffällig aber war, daß 
in nahezu allen Profilen mit einem höheren Tongehalt im Unterboden 
dort auch das Schluff: Feinsand-Verhältnis höher war (siehe Figur).Das 

+) Institut für Bodenkunde. der Landwirtschaftlichen Hochschule 
HohenheiJm 

59 

.: 

. ,I 

,; .. 



kann yerschiedene;.' Ursachen haben, auf die das eigene Un~ersuchungs­
material (23 Profile) mit Hilfe .der bereits genannten Kriterien geprüft 
wurde, 

1. Es kann sich um eine primäre Schichtung des Sediments handeln. 
Unwahrscheinlich iSt jedoch, daß eine solche tonig;schluffige Schicht 
zufällig immer reliefparalleJ in einer bes!immten Tiefe ansteht.Meist 
sind auch die Profile innerhalb des C weit homogener als· innerhalb des 

Solums. 

2. (Fein-)Schluff und Ton können gemeinsam umgelagert worden sein. 
Ein solcher von der deutlich körnungsselektiven Lessivierung abweichen­
der Prozeß könnte bei starker Schrumpfung ablaufen, Tatsächlich weist 
der .Wasserhaushalt von Pelosolen offenbar gewisse Ähnlichkeiten mit 
demjenigen von Vertisolen auf ( z.B. bei Starkregen nach Austrocknung 
starker Wasserstrom in Rissen undBefeuchtung von unten und seitwärts). 
Auch sind nicht selten ·andere Vertisol-Merkmale zu beobachten (z.B. 
slickensides, parallele .. pipeds). Eine so beträchtlich leitbahngebundene 
Tof! +SChluff-Anreicherung müß~e aber makro.::- und mikroskopisch bes­
ser zu erkennen sein als es der Fall ist und dürfte nicht zur Feintonse­
lektion führen (was oft der Fall ist). 

3. Schluff kann im Oberboden verwittert sein. Er besteht aber einer-
. seits im wesentlichen aus stabileren Mineralen (Quarz, Kaolini~· und 
andererseits aus Glimmern, die den Tongehalt am Verwitterungsort 
erhöhen mUßten, während das Tonmaximum im Unterboden liegt. 
Gegen die Annahme, auch der Ton könne im .Oberboden verwittert 
sein, sprechen die bisher bekannten Tonmineralbilanzen von Böden 
gleichen oder stärkeren Verwitterungsgrades sowie die geringe Selek­
tion zugunsten stabilerer. Auch für eine Tonbildung im Unterboden aus 
gelösten Silikatverwitterungs-Produkten des Oberbodens gibt es kaum 
Anhaltspunkte (z.B; kein deutliches Überwiegen eines bestimmten Ton­
minerals im Feinton des Unterbodens). 

4. Schluff und Ton können -gemeinsam aus dem Oberboden erodiert 
worden sein, zümal sich diese Böden meist in hängiger Lage befinden. 
Es besteht aber einerseits kaum eine Beziehung zwischen Oberboden-· 
vergröberung und Relief und andererseits reicht dies'e oft bis in größere 

-Tiefe'(50 cm und mehr) und zeigt das Grobkornmaximum nicht immer 
im obersten Horizont. 

60 



'· 

5. Sand kann auf den Oberboden sedimentiert, das Material mithin ge­
schichtet worden sein. Das ist angesichts der Löss-Verbreitung im Luv ' 
des eigenen Untersuchupgsgebietes und in diesem selbst vorstellbar. Er­
staunlich wäre aber die reliefunabhängige Erhaltung einer gleichmäßigen 
Deckschicht, da kaum anzunehmen ist, daß die Landoberfläche seit einer 
solchen Sedimentation stabil blieb. Das Fehlen schärferer Schichtgrenzen 
sowie die gleitende Kornvergröberung vom tonreichen Unterboden zum 
Oberboden (s. 4). sprechen ebenfalls nicht dafür. 

6. · Sand kann aus dem Unter- in den Oberboden transportiert worden 
sein. Das wäre vorstellbar unter Periglazialbedingungen ( Kryoturbation) 
und bei starker Wechselfeuchte durch Quellungsdruck, wie es bei Gil­
gai.s vermutet wird. In ersterem Falle mqßte eine seit dem Pleistozän 
erhaltene Landoberfläche ai1genommen werden (s.5), was. unwahrschein­
lich ist, für letztere ist die zu postulierende Abfolge von Sand-, Schluff­
und Tonmaximum vom Ober- zum Unterboden nicht regelmäßig genug 
ausgeprägt. Wir planen weitere Untersuchungen. - Theoretisch möglich; 
aber sehr unwahrscheinlich ist die Bildung von bei obiger Vorbehandlung 
stabilem Pseudo-Sand im Oberboden aus Ton und Schluff. 

7. Es kann sfch um eine Kombination aus verschiedenen der genann­
ten Ursachen handeln. Dann wandelt sich die Frage nach der allgemei­
nen Ursache des zu beobachtenden Zusammenhanges zu derjenigen nach 
den speziellen Ursachen im Einzelfalle und wird noch schwieriger, dadas 
Vergleichsmaterial eingeschränkt wird. 

Sicher ist in einigen Pelosolen eine Tonverlagerung abgelaufen (belegt 
durch Körnungs-und Gefügea~ialyse). Es ist auch vorstellbar, daß sie 
durch eine Kombination mit anderen Prozessen gefördert wird (z.B.durch 
Verwitterunr·Schichtpakettrennung - Bildung leichter transportabler Ton­
substanz, durch Überdeckung mit groberem Material gleichmäßigere 
Durchfeuchtung und mithin bessere Dispergierung und Verf":achtu~J,g de~ 
Tones, durch unvollkommene Quellung geschrumpfter feinerkörniger 
Schichten im Unterboden Erhaltung von Leitbahnen bei Befeuchtung).Be­
obachtungen und Messungen zeigen aber, daß das verbreitet auftretende 
Tonmaximum im Unterboden nicht immer und nicht nur. auf Lessivierung 
zurückzuführen ist. Die Ausprägung von Tonbelägen entspricht selten dem 
hohen Tongehalts-Unterschied zwischen Ober-_ und Unterboden; dieser darf 
also nicht als quantitatives Merkmal für die Intensität der Tonverlagerung 
genommen werden. Außerdem fällt der Bt nicht immer mit dem Tonmaxi­
mum zusammen. 
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Die Sicherung der aus d'em Horizontvergleich abgeleiteten Aussagen 
durch einen Profilvergleich in einer Eritwicklungsserie (im Sinne einer 
Chronosequenz) ist aus verschiedenen Gründen schwierig. Allgemein 
läßt sich 'nur feststellen, daß ein Tonmaximum im Oberboden nur be~, 
kalkhaltigen Profilen auftritt. 

Die Ausführungen sollen zur Diskussion und Beobachtung anregen. Die 
eigenen Untersuchungen gestatten noch kein abschließendes Urteil 

·(werden fortgesetzt und zu gegebener Zeit in der Zeitschrift für Pflan­
zenernährung, Düngung, Bodenkunde veröffentlicht). Wir meinen aber, 
daß die Stellung des von der Kommission für Bodensystematik der DGB 
vorgeschlagenen Subtyps "Durchschlämmter Pelosol" unsicher ist. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, Bd,4, S,65 -70, 1965 

Lessivierung in Abhängigkeit vom Kleinklima 

von S. Müller +) 

Das Thema:' Tonverl;,t.gerung im Boden' ist in SW-Deutschland fast überall 
aktuell, da in diesem Raum die meisten Böden aus kalkreichen Substraten 
entstanden, in denen erfahrungsgemäß die Voraussetzungen für die Lessi­
vierung am ehesten gegeben sind. Gebietsweise fehlen deshalb in Baden­
Württem be,g eigentliche Braunerden fast völlig. 

Im Zuge der forstlichen Standortskartierung von Baden -Württem berg 
stellte sich dabei heraus, daß regional klimatische Faktoren'bei der Ton­
verlagerung mitwirken; z.B. sind die Parabraunerden aus jüngerem Löß 
um so schärfer horizontiert, je wärm er das regionale Klima ist. Außer­
dem sind in warmen Gebieten die Kolloide oft als dunkler, örtlich auch 
als rötlicher Sc~um an der Grenze zum C-Horizont angereichert. Ein der­
artiger "Kolloidstau" kennzeichnet viele Parabraunerden aus jüngstem 
Würmlöß im Weinbaugebiet des Neckarlandes. 

Leider gibt es keine kühl-feucht getönten Klimabezirke, wo mächtige 
Decken aus jüngerem Löß vorkommen, die man zum Vergleich heran­
ziehen könnte. Wir können aber feststellen, daß in den vermutlich pri­
mär schon kalkarmen Lößlehmschleiern, die stellenweise auf dem Bunt­
sandstein am Ostrand des Nordschwarzwaldes in 6 - 700 m Höhe liegen, 
die Horizontierung der Bodenprofile verschwimmt, Hier findet man ·Qber­
gangsformen zwischen Parabraunerden' und Braunerden; örtlich haben sich 
auf diesem Substrat auch saure Braunerden von lockerer Struktur ausge­
bildet, Ein solcher Vergleich hinkt aber w~gen des doch etwas verschie­
denen Substrats. 

Hingegen kann man innerhalb der petrogra phisch sehr einheitlichen Ge­
schiebemergel des würmeiszeitlichen Rheingletschers bessere Vergleiche 

+) Stuttgart,, auf der Tagung der Deutschen Bodenkundlichen 
Gesellschaft in Aachen am 9.9. 1965 
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,z-iehen. ,Die Jungmoräne reicht in Baden-Württemberg vorn warmen 
Bodenseebecken (Radolfzell, 411 m über NN, 754 mm, 9°C) bis zum 
kühl-fe~chten Westallgäuer Hügelland (Isny 721 m über NN, 1654mm, 
7°C). J. Werner hat in seinen "Grundzügen eine! regionalen Bodenkun­
de des südwestdeutschen Alpenvorlandes" sehr schön die Gegensätze 
zwischen stark durchschlämmten Parabraunerden mit rötlichen Bt - Hori­
zonten im trocken-warmen Hegau und den geringer durchschlämmten 
im niederschlags~eichen, kühleren Westallgäu herausgearbeitet. 

' . 

Auch dieTonverlagerung .in den wenigen.kalkfreifin Substraten, die zur 

Lessi.vierung neigen, wie z.B. bei dem an leicht löslicher Sio2 reichen 
Opalinuston, gehorcht ähnlichen Regeln. Mim kann beispielsweise die . 
Böden aus. Opalinuston in der relativ trocken"kühlen 1.'700 - 900 m hoch 
gelegenen Schiclitsthfenlandschaft der Baar mit den vorherrschenden 
Böden in wärniet_en Teilen des südwestdeutschen Schichtstufenlands e~wa 
im mittleren Albvorland des Stuttgarter Raumes vergleich~n. Dabei fin­
det·man in der Baar die LE!ssivierung schwächer ':Jnd die Horizontierung 
verschwommener als im wärmeren Si:uttgarter Raum. Als Ursache für 
diese regiona)en Verschiedenheiten im Lessivierungsgrad· vermuten· wir 
die Wärme.tönung des Klimas. Aber bislang erschien. e5 aussichtslos, den 
vielfältigen Ursachenkomplex zu entwirren- Ul).d einzelne Faktoren zu 
isolieren • 

. Neuere Kartierungsergebnis~e· im Bodenseeraum bringen aber Hinweise 
auf expositionsbedingte Unterschiede der Bodenentwicklung, die viel­
leicht weiterfUhren. Auf dem Badanruck in der warmen unteren Stufe 
der-Bodenseeumrandung (Jahr"esdurchschnittstemperatur 8 - 9°C, Nie­
d_erschlagsmittel ca 800 mm) gißt es zahlreiche Drumlins aus würmeis-. 
zeitlicher Moräne. In den Drumlins i~t die Moräne reich an ~ies ( ca. 
60 - 80 o/o des Volumens) und relativ locker gelagert. Die petrographi­
sehe Zusam'mensetzung des Kiesanteils ergibt sich aus Schotteranalysen 
(vgl. J. Werner 1964, S. 46) m.it 60 .:. 70 o/o ~lpinenKarbonatgesteinen 
(in ersteriLinie Kieselkalke, Kalksandsteine und Marmore). Den Rest 
bildet alpines Kristallin, in dem Quar~ite mit Graniten, Gneit~n und. 
Amphiboliten überwiegen. In den feineren Fraktionen zwischen 20 uni:! 
0, 6 mm schwankt der Kalkgehalt zwischen 20 und 50 o/o (vgl. J. V{erner 
1964, Abb.17);' d.h.der Anteil an Quarz und Silikaten ist in-der Grund­
substanz der Moräne wesentlich höher als im Kies. 
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Aaf diesem Substrat findet man die folgende Boden -Entwicklungs­
reihe: Pararend:'.ina --? Parabraunerde geringer Entwicklungstiefe --7 
Parabraunerde großer Entwicklungstiefe. Die Weiterentwicklung zum 
Parabrailnerde-Pseudogley und zum sekundären Pseudogley ist um so 
seltener, je stärker das Substrat -durch Kies- und Schotteranteile drä­
niert ist. 

Bei der Kartierungs der Drumlins des Forstbezirks Konstanz durch 
Forstrat R. Bosch ätellte sich im Jahre 1964 die erstaunliche Regel 
heraus, daß die schattseitigen nach NO exponierten Drumlinhänge 
i.a. die nicht oder kaum lessivierten Anfangsstadien der oben genann­
ten Entwicklungsreihe aufweisen, d.h. also Rendsinen und Rendsina­
Braunerden, während ihre sonnseitigen, nach SW geneigten Hänge 
stark durchschlämmte Parabraunerden tragen, mit wesentlich größe­
rer Entkalkungstiefe, die gegen den Hangfuß noch zunimmt ( vgl. 
Abb.l). Dies ist zwar keine absolute Gesetzmäßigkeit, aber eine Re­
gel, die für rund 70 o/o der Drumlins im Kartiergebiet gilt. Para­
braunerden gibt es vereinzelt auch auf den Schatthängen, besonders 
an Stellen wo diese verflachen. Ebenso findet man auch auf Sonn­
hängen Rendsinen, wenn infolge starker örtlicher Erosion durch Ent­
waldung und landwirtschaftliche Nutzung die Bodeneritwicklung zurück 
geworfen wurde. Wo aber unter altem Wald an dem nahezu symme­
trisch gebauten Drumlinquerschnitt die nacheiszeitliche Bodenbil­
dung nur durch die Exposition unterschieden ist,· findet man die ge­
nannte Assymmetrie der Bodenentwicklung. 

Es handelt sich im Kartiergebiet um submontane präalpine Buchen­
wälder. Durch die Forstwirtschaft wurden stellenweise Lärchen und 
Kiefern, seltener auch Fichten eingebracht. Das heutige Waldbild 
ist überall in ähnlicher Weise von ehemaliger Waldweide beein­
flußt. Dabei verlichteten manche Stellen. auf den windexponierten 
und besonnten Südwestseiten und es kam zur Verhagerung und zur 
Entwicklung einer azidiphilen Bodenvegetation mit sauren Humus­
formen, ganz im Gegensatz zur Nordostflanke. Am sonnseitigen 
Hang finden sich daher säurezdgende Bodenpflanzen wie Luzula 
nemorosa, Polytrichum formosum und selten auch Calluna vulgaris. 
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Sb weit der reine Geländebefund.- . 

. Wenn man die Ursachen sucht, die zu dieser eigenartigen Gruppierung 
der Bodentypen führten, so muß man sich darüber klar sein, daß sehr 
komplexe Vorgänge vorliegen und das Isolieren einzelner Faktoren 
nicht einfach ist. Die sc_hwierigste Frage ist, ob nicht auf den Schatt­
hängen ein vom Menschen ausgelöster Erosio!lsprozeß eine eventuelle 
ält.ere Bodenbildung ausgelöscht hat. Hierzu fehlen noch eingehende · 
historische und mikromorphologische Untersuchungen: Dieser Bericht 
ist deshalb eine vo~läufige Mitteilung. 

Eine auf die Schatthänge beschränkte Bodem!ros~QPc!'!rg~heint aber un­

wahrscheinlich, da bei den heute landwirtschaftlich genutzten Drum·­
l~ns vor allem dü! dem Regen ausgesetzten S4dwesthänge erodiert sind 

· und Rendsinen tragen. 

Die Regelmäßigkeit der asymmetrischen Bodenentwicklung unter altem 
Wald erlaubt also bis zum Beweis des Gegenteils die Annahme einer un-
gestörten Entwicklung. · · 

Man kann daher festhalten, daß auf. dein sehr leicht zur Lessivierung 
neigenden kiesigen Suostrat der Jungmoriolne an den schatt;eitigen und 
damit kühleren und feucl].teren Drumlinhängen mit ihr~m gleichmäßi­
gen Kleinklima die Entkalkung und die· Tondurchschlämmung stark ge­
hemmt sind. Beide Prozesse wirken hingegen ~uf den im Weinbauklima 
der tieferen Bodens~eumrandung zeitweilig sehr warmen, zwischen 
Austrocknung und Duri::hfeuchtung oft wechseinden Südwest-Expositio­
nen auffällig stark; 

Dabei stellt sich die Frage, ob dievermutlichrecht geringen kleinkli­
matischen Unterschiede, wie sie sich ·heute unter Wald präsentieren, 
eine direkt entscheidende Rolle spielen, oder 'ob nicht die kleinklima­
tischen Unterschiede mehr indirekt über die Bodenvegetation und cÜe 
Humusformen wirken. Auch mag das Kleinklima zur Zeit des Spät­
glazials und beim Beginn der Bewaldung schon ei~1e sehr frühe Diffe:­
renzierung in der Vegetations:. und .Bodenentwicklung gebracht haben, 
wenn Firnflecke urid vegetationsfreie Fließerden am Schatthang einem 
geschlossen~n Pflanzenkleid am Sonnenhang gegenüber standen.] eden­
falls dürfte die verschiedene ·Vegetationsentwicklung den großenUnter-
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schied in den Humusformen gebracht haben, der entscheidend ist "für 
das Verständnis des heutigen Bodenprofils. 

Aber auch Gesteinseigenschaften könnten die Entwicklungs-Asymme­
trie des Bodens begünstigt haben. Der sich rasch erwärmende und gut 
wärmeleitende Kiesanteil in der locker gelagerten Moräne dürfte die 
kleinklimatischen Differenzen der Exposition durch sein eigenes "Bo­
denklima" verstärken. ""A:uch nach der Entkalkung kann der relativ 
hohe Anteil silikatischer Gesteine, die im Oberboden verbleiben, so­
wohl Wärmeleitung wie Wärmespeicherung in diesen Böden höher hal­
ten als z.B. in einem steinfreien Lößlehm. So stellt sich auch die Frage 
nach dem direkten Wärmeeinfluß, den man in der Wärmeabhängig­
kei.t aller ionendispersen Lösungsvorgänge, insbesondere aber in einer 
verstärkten Mobilisierung der Kieselsäure vermuten möchte, was die 
verstärkte und raschere Lessivierung auf den sonnseitigen Hängen er­

klären würde. 

Diese Fragen bleiben vorläufig noch offen. Es ist aber zu hoffen, daß 
geplante bodenklimatische Messungen, die im Rahmen eines For­
schungsauftrages von einem Meteorologen an einigen dieser Drumlins 
durchgeführt werden sollten, Hinweise auf dJ.s wirkliche Ausrruuß der 
kleinklimatischen Unterschiede bringen. Vielleicht kommen mit sol­
chen Untersuchungen dann auch die klimatischen Schwellenwerte zu­
tage, an denen in diesem Substrat eine erhöhte Tonwanderung ·in vol­
lem Umfang einsetzt. 
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Schematischer Querschnitt durch den Drumlinhügel "Schönenberg" 
(Gemeindewald Reichenau, Kreis Konstanz) 
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Mitteiluiigen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, Bd.4, S. 7!'- 82,1965 

Die Parabraunerde unter Ackerkultur 

H. E. Stremme +) 

Die Parabraunerden stehen in Deutschland weitgehend unter Ackerkultur. 
Die Ausprägung der typischen Horizontfolge ihre·r Profil~ erfolgte jedoch 
hauptsächlich in einer vorhergegangenen Zeit der Bewaldung. Verände,­
rungender Parabraunerden (braunen Waldböden, Braunerdep) durch die 
Ackerkultur wurden schon in früheren Jahren ( 8) und neuerdings u.a. von 
H. -J. Altemüller ( 1) beobachtet, 

Das Erkennen solcher Änderungen entscheidet über die richtige Ansprache 
und genetische Deutung der 'Profile und über die landwirtschaftliche Beur­
teilung der Standorte. Die Bedingungen (z.B. pH-Werte) der Lessivierung 
und die bodenbildenden Prozesse, die heute in den Ackerböden vor sich 
gehen, lassen sich nur danach erfassen. Die wenigen Kenntnisse darüber 
sollen um einige Untersuchungsergebnissf. erweitert werden. 

Mit einer Gegenüberstellung von Profilen unter Wald einerseits und unter 
Acker andererseits werde ich zunächst die morphologisch an den Boden­
profilen erkennbaren und dann einige anal~tisch nachweisbare Verände­
rungen der Parabraunerde aufzeigen. Das Gebiet, von dem ich berichte, 
ist die Jungmoränenlandschaft Schleswig-Holsteins. 

·Die Horizontmorphologie der Parabraunerde 

Die Horizontbildung der Parabraunerden unter Wald. weist mit gering­
mächtigen Ah-Horizonten (5 - 15 cm) über den Al- und Bt-Horizonten 
auf. dem jungeiszeitlichen Geschiebemergel des norddeutschen Raumes 
weitgehend gleiche Züge auf, wie eigene und fremde Beobachtungen im 
.Raume Schleswig-Holstein (2, 4 und 7) und im Gebiet um Berlin zeigen. 
Es handelt sich dabei wn grundsätzliche Merkmale der Parabraunerde, 
worauf auch Vergleiche mit Profilen aus Löß in Hessen schließen lassen. 

+) Geologisches Landesamt Schleswig-Holstein, Kiel 
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Als Beispiel der Parabraunerde unter Wald sei ein Profil aus der Nähe 

von Kiel gebracht. 

Profi 1 1, Boksee (südl.Kiel) 
, Buchenaltholz mit einzelnen Eicl1en und Lärchef1. 

Oberhang ( 4o m NN). einer Endmoräne mit Geschiebemergel der Weich-
selvereisung, · · -

0 

Ah 

0, 5 cm Laubstreu, gut zersetzend· 
0 - '5 cm Sand, lehmig, dunkelgrau, humos, einzelne 

Bleichkörner 

Ali 5 - 35 
SA12 35- 45 

cm Sand, lehmig, gelbbraun, plattig, locker 
cm Sand, stark lehmig, grau bis gelbbraun, fleckig, 

plattig 

Btl 

Bt2 

45 - 75 cm Lehm, sandig, rostbraun, P?lyed~sch, Nadel­
stichporen 

tiefer als 7 5 cm Lehm, sandig, grobpolyedrisc h, fester als 
Bt 

1
, z. T. etwas fleckig 

Der Ah -Horizont dieses Profiles besitzt sehr geringe Mächtigkeit mit 
5 cm, an anderen Stellen wurden 6 cm ( Rehbergholz) oder 12.- 14 cm 
( Siggen) beobachtet: 

Die allgemein bekanrite in der Horizontbezeichnung ausgewiesene Ver­
änderung der Parabraunerde unter Ackerkultur ist der vom Pflug gebil­
dete Ap-Horizont, für den als Beispiel ein Profil von Kogel angegeben 
wird aus dem südöstlichen Landesteil Schleswig-Holsteins. 

Profi 1 2, Gut Kogel ( Südöstl. Ratzeburg) 
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Acker, leichte Anhöhe in welligem Gelände (50 m NN), Endmoräne 
der Weichselvereisung mit Geschiebemergel. 

Ap 0 - 18 cm Sand, lehmig, graubraun, hwnos, plattig 
· bis polyedrisch 

Al 18 - 34 cm _ Sand, lehmig; gelblichbraun, plattig 

Bt 34 -145 cm Lehm, sandig, mit Linsen von Lehm und 
tonigem Lehm, gelblichbraun, Kluftüberzüge 



C tiefer als 145 cm 

braun bis rostbraun, einzelne kleine 
schwarze und größere braune Rostkonkre­
tionen, schwach polyedrisch, einzelne · 
Wurmgänge 

Geschiebemergel, sandig, gelblichgrau 

Der Ap-Horizont ist durch die Pflugarbeit homogenisiert und cS.chax.f 
gegen den Al-Horizont abgegrenzt. Eine ganz andere Profilmorpho lo­

. gie der oberen Horizonte zeigt das Bodenprofil eines Ackers von 
Prasdorf aus der Umgebung von Kiel. 

Profi 1 . 3, Prasdorf (nordöstl. von. Kiel) 

Acker, fast ebenes Gelände ( 25 m NN), Moräne der Weichsel­
vereisung mit Geschiebem ergel. 

Ap 0 - 25 cm 

Alh 25 - 35 cm 

Bt 35 biS über 70 cm 

Sand, stark lehmig, dunkelbraungrau, 
gut humos, polyedrisch 
Sand, stark lehmig, dunkelbraungrau· 
(humos, Ah) und gelbbraun (Al), polye-. 
drisch, Humusmaterial von Würmern 
eingeschleppt 
"biologischer Mischhorizont" 
Lehm, sandig, rostbraun, polyedrisch 

Der humose Ap-Horizont ist in diesein Profil nach unten nicht 
scharf abgegrenzt. Darunter folgt ein weiterer humoser Horizont 
Alh. Bei näherer Beobachtung läßt er erkennen, daß der Humus 
hauptsächlich durch die Regenwürmer eingeschleppt ist. Die Wür­
mer haben Materia~ vom oberen humosen Horizont nach unten ge­
bracht, sie haben einen Mischhorizont entstehen lassen, den ich 
als "biologischen Mischhorizont" bezeichne. Im oberen Teil ist 
er nahezu einheitlich von Humus dunkel gefärbt. In diesem Hori­
zont von 10 cm Mächtigkeit sind oben reichliche Mengen humosen 
Materials vorhanden, die nach unten allmählich abnehmen. Der 
biologische Mischhorizont tritt als besonderes Merkmal vor1 Pani­
brounerden sowie anderen Bodentypen in Gebieten alter Ackerkul­
tur auf. Die Bildung war früher einmal als "steppenbodenartige Ver-
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äri.derun~f' bezeichnet worden ( 8). In der Bodenkarte des Deutschen 
Reiches (8) war sie an einigen Stellen bereits zur Darstellung gelangt. 

Der biologische Mischhorizont 

Über die Ausbildung und das Auftreten des biologischen Mischhori- _ 
zontes gibt eine Untersuchung an über 200 Profilen eines Kartierge­
bietes in Ostholstein (Heiligenhafen) einen guten Überblick. 

Der Horizont w.a.rcso.c.harakteristisch a~gebildet. daß -er bei den lliofil­
beschreibungen für die Bodenkartü~rung erfaßt werden konnte. Er 
zeigte sich als Mischhorizont von Material des Ah- und des Al- oder 
des Bt-Horizontes. Meist zeichnete sich deutlich die Abnahme des · 
humosen Materials nach unten ab. Gelegentlich wurde jedoch ein mäch-

. tiger humoser Horizont von 30 cm und über 30 cm Stärke aufgenom­
men, ohne daß ein besonderer Mischhorizont festgestellt worden wäre. 

Da bei der Kartierung nicht die Absicht bestand, eine eigene Untersu­
chung über deh Mischhorizont anzuknüpfen, ist zu vermuten, daß bei 
den ~neisten Profilen mit über 30. cm mächtigeJT> Ah, für die kein eige­
ner Mischhorizont festgestellt wurde, die große Mächtigkeit d1:1rch den 
gleichen Vorgang starker Aktivität der Bodenfauna hervorgerufen wurde. 

Die durchscl:J,nittliche Mächtigkeit des Mischhorizontes liegt bei 10 cm. 
geringe um 5.cm, große w:n 15 cm. Im Mittel wurde dicier Horizont 
bei der Parabraunerde von 27 bis 37 cm Tiefe, bei der Pseudogley­
Parabraunerde von 29 bis 38 cm Tiefe beobachtet. 

Über die Häufigkeit des Auftretens des Mischhorizontes (getrennt für 
die Parabraunerde und die P~eudogley-Parabraunerde) gibt die nach­
stehende Tabelle 1 Aufschluß; 
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Tabelle 1 Häufigkeit von Mischhorizonten bei Heiligenhafen . 

Profile mit Misch­
horizont (in o/o) 

Mischhorizont und 
Ah ;);.30 cm(in o/o) 

Ausbildung im 
B Horizont (in o/o ) 

Parabraunerde 

42 

60 

. 60 

Pseudogley­
Parabraunerde 

61 

78 

87 • 

Danach war bei 42 o/o aller aufgenommenen Profile der Parabraunerde ein 
biologischer Mischhorizont festgest~llt. In einem hohen Anteil von Profi­
len unter Ackerkultur ist somit die Tätigkeit der Bodenfauna deutlich aus­
geprägt. Rechnet man die Profile ohne Mischhorizonte jedoch mit größe:­
rer Ah-Mächtigkeit als 30 cm hinzu; dann kann man bei 60. o/o aller Profile 
der Parabraunerde des Kartiergebietes eine Vertiefung der humosen Hori­
zonte unter Ackerkultur über die Pflugtiefe hinaus. feststellen. Bei der Pseu­
dogley-Parabraunerde ist die Wirksamkeit der Bodenorganismen sogar noch 
größer. Die entsprechenden Anteile an allen Profilen betragen für den bio­
logischen Mischhorizont 61 o/o; für den biologischen Mischhorizont und die 
über 30 cm mächtigen Ah -Horizonte zusammen sogar 7 8 o/o. 

Die Tabelle enthält außerdem Hinweise darüber, in welcdlen Horizonten 
die biologischen Mischhorizonte ausgebildet sind. Angegeben werden die 
Anteile an Profilen mit einer Ausbildung des Mischhorizontes in Bt-Hori­
zonten, die mit 60 und 87 o/o der Profile sehr hoch liegen. Bei den übrigen 
Profilen reichen die Mischhorizonte lediglich in die Al-Horizonte hinein. 

Der biologische Jyiischhorizont besitzt in Gebieten mit alter landwirr­
schaftlicher Kultur große Verbreitung. Beobachtet habe ich ihn auf Feh­
marn (6), il} Hessen bei Exkursionen unter Führung von E. Bargon und H. 
Zakogek, in der. Pfalz ( 5) sowie in der Bretagne anläßlich der Exkursion 
der Internationalen Bodenkundlichen Gesellschaft ( 1956)- unter Führung von 
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G. Aubert. Profile mit derartigen Horizonten erhielten dort die 
Kennzeichnung "phase cultiv~e ". 

Für die Eritstehung dieser Horizonte besitzt besondere Bedeutung die 
_Feld-Graswirtschaft ( Hermann _st~emme, 9). Entscheidende Kennt­
nisse über die Zusammenhänge von Hwuusbildung-und Feldgraswirt­
schaft verdariken wir andererseits _J. Kölmlein (3) •. 

Die Änderurig chemischer Weri:e 

Die Feststellung der morphologischen Änderungen der Profile beruht 
auf sehr vielen statistisch auswertbaren Beobachtungen im Gelände. 
Amilytische Daten liegen zwar für zahlreiche Profile vor, doch 
reicht deren Zahl kein~wegs für statistische Erhebunge_n aus, es kön­
nen nur die Tendenzen erkannt und aufgezeigt werden. 

Gute Möglichkeiten bieten die Analysenergebnisse für org;3;ntsche 
Substanz und die BeStimmungen der pH-Werte und der-V-Werte. Es 
w'erden jeweils mehrere Acker- und Waldbodenprofile in einer Dar-. ' . 
Stellung zusammengebracht, um die Unterschiede von Acker-' und 
Waldbodenprofilen ablesen zu können. Die Auswahl der Profile ist 
dabei von geringer Bedeutung, da die gl~ichen Tendenzen immer 
wiederkehren. ' 

Die folgf!nden Profile sind mit Abkürzungen dargestellt: 

Waldprofile 
B = Boksee (Kiel) 
R = Rehbergholz (Angeln) 
S = Siggen (Heiligerihafen) 

Acker p r o·f i 1 e 

F = Fehmarn 
H = Heiligenhafen 
Ka = Kaköhl ( Ostholstein) 
Ko = Kogel (Ratzebl,lfg) 

Die Profile B, R, F,- Hund Ko wurden im Laboratoriwu des Geolo..; 
gischen Landesamtes Schleswig-Holstein an~lysiei:t, die analytischen 
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Daten der Profile S und Ka sind von H.P. Blume und E •. Schlichting 

(2-und 4) veröffentlicht. 

In der Abbildung 1 sind die Gehalte an organischer Substanz wiederge­
geben bis zu 50 cm Tiefe. In den oberen Horizonten fallen hohe Ge­
halte bei den Waldbodenprofilen Boksee, Siggen und Rehbergholz zwi­
schen 3, 6 und 4, 8 o/o auf. Die Profile unter Acker weisen dagegen nur 
1, 6 - 2, 7 o/o organische Substanz auf. Der Ah -Horizont unter Wald mit 
hohem Humusgehalt ist allerdings meist nur sehr wenig mächtig, in 
den Beispielen einmal 5, einmal 6 und dann 14 cm. Die geringe 
Mächtigkeit ist allgemein unter Wald zu beobachten S<?Wohl in Schl~­
wig-ii!.ölstein als· auch bei Berlin und auf Laß in Hessen. 

Die Ap-Horizonte (= Ah) der Profile unter Acker sind mächtiger. In 
15 'oder 25 cm Tiefe besitzen die Parabraunerden darum unter Acker 
im allgemeinen höhere Gehalte an organischer Substa~z~ 

DieseB:eziehungen sind aus der Abb. 1 gut zu ersehen. Durch Punktie­
rmig werden die h9heren Humusgehalte der Waldbodenprofile angedeu­
tet, durch Kreis-Signatur die der Ackerbodenprofile. - Durch das Pflü­
gen werden die hohen Humusgehalte der flachen humosen Waldboden­
horizonte wegen der Aufteilung auf einen mächtigeren humosen Hori­
zont vermindert, Weitere Aussagen zu einer Humusbildung müssen be­
sonderen Untersuchungen vorbehalten bleiben. 

Sehr eindrucksvoll ist die Gegenüberstellung der pH-Werte (Abb, 2). 
Eine klare Trennung der oberen Horizonte der Waldbodenprofile 
(oberhalb 40 cm) von denen der Ackerbodenprofile ist gegeben mit 
pH -Werten der Waldbodenprofile zwischen 3, 3 und 4, 4 und der 

. Ackerbodenprofile zwischen 6, 1 und 7, 3, In der Darstellung ist bei 
den Ackerprofilen deutlich erkennbar, daß die Unterböden saurer sind 
als die Oberböden, was unschwer auf die Wirkung der Kalkdüngung 
schließen läßt, Am besten sichtbar ist das beim Profil Kogel mit einem 
pH von 5, 3 in 100 cm Tiefe und 7, 4 in 10 cm Tiefe. Als Folgerung er­
gibt sich, daß die pH-Werte der Ackerböden von der Ackerkultur be­
stimmt sind, was bei bodengenetischen Fragen zu berücksichtigen ist, 

Die V-Werte der AbbÜdung 3 zeigen geringe Basensättigung der Wald­
bodenprofile (V= 4 - 35) gegenüber den Ackerprofilen (V = 60 -96).Der 
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Kultureinfluß als Ursache dteser Unterschiede ist wiederum im Profil 
Koge~ am-deutlichsten sichtbar. 

Zusammenfassung 

Die Gegenüberstellung von, Wald- und Ackerbödenprofilen aus jungplei­
s tozänetrGeschiebemergel zeigt als morphotogisch erkennbare Verände­
tun~' durch die Ackerkultur im Bodenprofil den allgemein verbreiteten 
Ap-Horizont und darunter in vielen Fällen einen biologischen Mischhori,.. 

~· der bei hoher biologischer Aktivität hauptsächlich von den- Regen­
würmern gebildet wird. 

Eine statistische Untersuchung in Ostholstein ergab für den biologischen 
Mischhorizont eine Mächtigkeit von 10 cm, Die Häufigkeit des Auftre­
tens von Mischhorizonten lag bei 42 o/o (bis zu 60 o/o). Bei der Klassifi­
zierung der Parabraunerde sollten diese Horizonte berücksichtigt werden 
in der Subvarietät als. "kultiviert" (entsprechend der in Frankreich ver­
wendeten phase cultiv~e). Biologische Mischhorizonte sind nicht auf 
Parabraunerden beschränkt, In Feuchtböden können sie häufiger auftre­

ten. 

Der in den Waldböden auf einen flachen Ah -Horizont beschränkte hohe 
Gehalt an organischer Substanz wird durch die Ackerkultur auf einen 
mächtigeren Horizont verteilt. 

Die-Ackerkultur sÖrgt für eine wesentliche Ände~ung des Chemismus der 
Parabraunerde. Stark saure Reaktion unter Wald wird in schwach saure bis 
schwach basische Reaktion umgewandelt, geringe Basensättigung·ih mitt­
lere ~bis hohe. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, Bd.4,S. 83"".90, 1965 

Tonverlagerung in einigen süäwestafrikanischen Böäen 

von H. Scholz ~ 

Südwestafrika liegt zwischen dem 17. und 29. südlichen Breitengrad an 
der Westküste des südlichen Afrika. Es hat eine Größe von 825 OOOkm2, 
das ist etwa die dreifache Größe der Bundesrepublik Deutschland. Seine 
Niederschläge erhält das Land zum weitausgrößten Teil im Sommer.Le­
diglich die Südwestecke wird von den Ausläufern der südlichen Winter­
regen des Kaplandes gestreift. Sie haben für das Land kaum eine.Bedeu­
tung. Bis auf die Nordostecke mit Niederschlägen von über 600 mm, er­
hält der Rest des Landes weniger als 500 mm im Jahresdurchschnitt. Da­
durch muß es zu den ariden und semiariden Gebieten gezählt werden. 

Die für die Niederschläge notwendigen feuchten Luftmassen werden von 
den Südost-Passaten vom Indischen Ozean über den Kontinent bis nach 
SW A getragen, wo sie als Regen niedergehen. Von Westen her erhält 
das Land so gut wie keine Niederschläge, da an der Westküste Südwest-­
afrikas vom Südpol her der kalte Benguella-Strom entlangzieht. Hier­
durch werden die von Westen wehenden Winde über dem Meere stark 
abgekühlt und können nur eine geringe Menge absoluter Feuchtigkeit 
aufnehmen. Bei Erwärmung der Luft über dem Lande sinkt die relative 
Luftfeuchtigkeit stark ab, so daß die vorhandene Feuchtigkeit nur für 
eine geringe Nebelbildung in Küstennähe ausreicht. Hierin liegt die Er­
klärung, daß die Niederschläge von Westen mit weniger als 50 mm nach 
Nordosten hin bis über 600 mm zunehmen (Abb. 1). 

Eitl- etwa 100-150 km breiter Streifen entlang der Westküste mit Nie­

derschlägen unter 100 mm ist die Wüste Namib. Daranschließt sich 
nach Osten mit Niederschlägen von 100 - 200 mm die Halbwüste an, 
auf diese folgt, wieder weiter östlich, die Savanne. 

Die nun zu behandelnden Böden liegen in dem trockneren Teil der Sa­
vanne mit Niederschlägen von 250 - 300 mm, etwa 100 km südwest-

+) Institut für Bodenkunde der Universität Bonn, Direktor Prof. 
Dr. E. Mückenhausen 
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lieh Windhoeks, der Landeshauptstadt. Die Böden liegen in unter­

schiedlichen, gut abgegrenzten Landschaftstypen. Der südliche Teil ist 
eine Peneplain kretazischen und tertiären Alters. Die Peneplain steigt 
nach Norden zu schwach an und geht in eine kuppige Landschaft über, 

die sich durch das Eirischneiden verschiedener Trockenflüsse aus der 
Peneplain entwickelt hat (Abb.2). 

Auf der Peneplain finden sich heute rote und rotbraune, meist tief-· 

gründige Böden. Bereits aus ihrer Farbe ist zu erkennen, daß es sich 
um Böden handelt, die unter einem. feuchteren tropischen oder sub­
tropi sehen Klima entstanden sein.müssen, das zumindest nieder­

schlagsreicher war als das der Gegenwart. Wahrscheinlich stammen 
· diese roten Bodenbildungen aus den Pluvialen des Pleistozäns, denn 

während des Tertiärs scheint nach den bisherigen Forschungen das 
Klima noch wüstenhafter gewesen zu sein,als es jetzt der Fall ist. 

· Je nach Lage sind die Böden unterschiedlich mächtig. In einer schwach 

geneigten Lage beträgt ihre Mächtigkeit. etwa 40 - 60 cm. In der Ebe­
ne, bei sehr geringem Erosions potential, sind sie meist tiefgründig und 
erreichen eine Mächtigkeit von mehr als 15q cm. Dort zeigen siehäu­
fig den Einfluß ehemaliger Staunässe, wie aus .zahlreichen Eisen- und 

· Mangankonkretio;1en hervorgeht. Im ausg(mocknet~n zustand ist das 

Graben von Profilgruben solcher Böden sehr mühsam, da das Böden­
material sehr dicht und fest zusammengebacken ist. Trotz des heuti­

. gen ariden Klimas haben diese Böden eine saure Reaktion mit pH-
. Wcert en bis unter 5. 

Ein typisches Profil eines solchen Bodens ist das Profil Madenhof 
(Tab. 1). Bei Betrachtung de~ Korngrößenverteilung der einzelnen Ho 7 
rizonte ist eine Zunahme der Tonsubstanz von9o/o im A -Horizont auf 
34, 3 % im Sd-Horizont festzustellen. Die kontinuierliche Zunahme 
von Tonvon det~ oberen zu den unteren Horizonten läßt eine Tonver­
lagerung bereits vermuten. 

Während der regenlosen Zeit trocknet das Bodenmaterial aus, und es 
bildet sich ein System von Trockenrissen, die senkrecht.in die Tiefe. 
hinunterreichen. Wenn die Regenzeit mit den.üblichen Gewitterregen 
einsetzt, findet entlang der Klüfte eine Verschlämmung statt; wobei 
Tonsubstanz von oben nach unten im Profir"verlagert wird. 
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Der im ausgetrockneten Zustand kompakte B-Horizont zeigt bei Durch­
feuchtung einen polyedrischen Aufbau. Auf den Polyederflächen sind 
bereits makroskopisch Tonhäutchen zu erkennen. Im Dünnschliff ist un­
ter dem Mikroskop bei gekreuzten Nicols in der Tonsubstanz eine gute 
Doppelbrechung zu beobachten. Es hat eine Orientierung der feinsten 
Tonpartikel stattgefunden. Demnach ist auch eine Tonverlagerung ent­
lang der Polyederflächen erfolgt. Es ist jedoch nicht zu entscheiden, in­
wieweit die Tonverlagerung bei diesen roten Böden rezent und inwieweit 
sie fossil ist, da sie sich unter anderen Klimabedingungen als den gegen­
wärtig herrschenden, .uiden entwickelt haben. 

Im bereits erwähnten nördlichen Landschaftsteil dagegen finden sich re­
zente Böden. Hier wurde während des Pleistozäns die ursprüngliche Pene­
plain zersägt durch das Einschneiden der Flüsse und dabei in ein kuppiges 
Gelände verwandelt. Reste der alten, roten Bodenbildungen finden sich 
nur noch auf den höchsten flachen Kuppen und Rücken, die mit dem ein­
stigen Niveau der Peneplain identisch sind. Die übrigen Böden dieser Land­
schaft haben i.A. eine braune Farbe. 

Das aride Klima läßt keine tiefgründige Bodenentwicklung zu. Deshalb 
finden sich auf Hängen der Kuppen und Rücken aus Glimmerschiefer 
flachgründige, kalkfreie und schuttreiche braw1e Böden. Sie sind von 
einer mehr oder minder dichten Schicht aus Quarzschutt bedeckt, der 
aus den Quarzadern stammt, die den Glimmerschiefer an zahlreichen 
Stellen durchziehen. Zu den Tälern hin werden die Böden tiefgründiger, 
weil hier ein Teil des weiter hangaufwärts erodierten Bodemnaterials 
kolluvial zur Ablagerung gelangt. So sind in den kleineren, w annenför­
mi.gen Tälern häufig tiefgründige, schuttfreie Böden entstanden, in denen 
bereits eine neue Bodenbildung stattgefunden hat. Bedingt durch das aride 
Klima, sind diese braunen Böden nicht so intensiv verwittert wie die oben 
beschriebenen roten Böden, deren Tongehalt auch wesentlich höher liegt. 
Dennoch kann es in dem primär karbonatfreien Substrat zur Entwicklung 
eines Ca-Horizontes kommen. Bei der hydrolytischen Zersetzung der Pla­
gioklase wird das Calcium frei und in der Bodenlösung über Ca(HC03)2 
in CaC03 umgewandelt. Da das Bodenwasser nicht in den Untergrund ab­
fließt, sondern an der Oberfläche verdunstet, fällt das caco3 im Boden 
in Konkretionen aus. Hierdurch liegen die pH -Werte dieser Böden oft 
über 7, 5. 

D.1s Profil Friedent.ll (siehe Tabelle 2) kann als typischer Repräsentant 
eines solchen Bodens gelten, Es hat im A -Horizont einen Tongehalt von 
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4, 6 o/o, der im Bv2 -Horizont bis auf 7, 5o/o ansteigt. Damit liegt er dort 
um 66 o/o höher. Das ist bei der Tonarmut des Bodens ein erheblicher Be­
trag. 

Bei Austrocknung schrumpft das Bodenmaterial auch hier so weit, daß e.S 
zur Ausbildung eines vertikalen Spaltensystems kommt. Ebenso wie in 
.den roten Böden findet eine E:inschlämmung von Ton auf den Schwund­
rissen statt. Auf den kleineren, polyedrischen Bodenaggregaten kann wie­
derum das Auftreten von Tonhäutchen beobachtet werden, welches auf 
eine Tonverlagerung hindeutet. Im Dünnschliff leuchtet an den etwas ton­
reicheren Stellen unter derri Mikroskop bei gekreuzten Nicols die Tonsub­
stanz in doppelbrechenden Schlieren auf. Ebenso zeigen an vielen Skelett­
körnern die Tonanlagerungen eine gut Doppelbrechung. Es muß demnach 
auch hier eine Orientierung der feinstdispersen Tonsubstanz stattgefunden 
haben. Hieran ist: zu ersehen, daß Tonverlagerungsprozesse selbst im ari­
den Klima stattfinden können; Jedoch haben sie mit der Lessivierung der 
Parabraunerden in den semihumiden Gebieten nichts zu tun.Allerdings ist 
der höhere Tongehalt der B -Horizonte kein Indiz für die Tonverlagerung. 
Es muß auch eine Tonbildung in situ angenommen werden, die mengen­
mäßig jene der oberen Horizonte übersteigt. Denn 'die wesentlich längere 
Durc hfeuchtung der unteren Horizonte, die der Verdunstung nicht so ex­
trem ausgesetzt sind, hat auch einen höheren Verwitterungsgrad der Mi­
nerale zur Folge. 

Zusammenfassung 
. . 

Aus Südwestafrika, das ein arides Klima hat, werden Tonverlagerungspro-
zesse an fossilen und rezenten Böden beschrieben, die im Niederschlagsbe­
reich von 250 -300 m.m liegen.Der höhere Tongehalt derB-Horizontehat 
mehrere Gründe: 
1. Die Einschlämmung von Ton auf Schwundrissen, die bei der Austrack­

nung entstehen.:. 
2. Die llluviation von Tonsubstanz von den oberen in die unteren Hori.­

zonte entlang der Polyederflächen. 
3. Die. intensivere chemische Verwitterung in den unteren Horizonten 

und die damit verbundene, vermehrte Tonbildung in situt. 

· biese Arbeit wurde in dankenswerter Weise von der Deutschen Forschungs­

gern einschaft unterstützt. 

Anschrift:Dr.H.Scholz, Farm Naos, P.P.S.l3134 Windhoek, s. W .Afrika 
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Tab. 1 

Profi I Horizont 

Marien- A11 
hof 

A12 

Bv 

SwBv 

Sd 
1--<- - - -

pH 

Tiefe H2 0 KCI mcm 

0-1, 5,3 ~9 

~-12 5.8 4,1, 

12-25 5,1, 4,9 

25-52 6,6 5,5 

52-70 6,8 ~3 

Korngrößen in mm 
in% des Feinbodens < 2,0mm 

0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 
~o.oo;. ~0,006 -0,02 -0,06 -0 02 

I 
- 2,0 

9,0 6,3 130 11, I, 25,0 J5,3 
I 

10,1 6,1, 8,0 10,2 28,1 3~2 
' 

13,3 6,2 7,1 9, I, 26,6 37,1, ' I 
23,0 4,6 5,3 8,2 21,8 371 I 

I 

34,3 4,9 4.7 8,0 19,3 28,8 
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Tab.2 

Profi I 

Frieden~ 

tal 

Horizon+ 

A 

Bvt 

Bv2 

CaBvC 

Tiefe 
tn cm 

0-15 

15-45 

45-90 

90-140 

pH 

H2 0 KCI 

'73 
' 

7,0 

716 73 
I 

7,7 7,5 

8,5 7,8 

Korngrößen in mm 
in% des Feinbodens ..::. 2,0mm 

0.002 0,006 0,02 0,06 0,2 
<0002 -0006 -0,02 -006 -0,02 - 2,0 

4-,6 2,0 3,7 11,8 46,6 3113 

6,6 0,7 100 I 6,4 39,3 37,0 

7,5 119 4,7 13,4 42,0 30,5 

5,1 3,0 511 8,1 42.7 3610 
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Abb. 2 Schemafische Darstellung der Böden auf einer offen Peneplain und in etner 
jüngeren, zerfalten Landschaft 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, Bd.4, S.91-l00, 1965 

Antagonismus von Tonverlagerung und Fe-AI-Meta­

bolik in der Sequenz Parabraunerde-Pseudogley aus 

Löß 

von H. Gebhardt +) 

1 Problemstellung 

Die von uns bilanzanalytisch untersuchte Profilserie aus Löß enthält auf 
der einen Seite gut ausgeprägte Parabraunerden ebener Lage mit ausschließ­
lich vertikaler Wasserperkolation und Stoffbewegung ( Profilbeschreibungen 
s. MEYER et. al. 1962 und FÖLSTER et. al. 1962) und auf der anderen Sei­
te Pseudogleye oder Gleye mit extremer Vernässung bei überwiegend seit­
licher Wasserführung ( Profilbeschreibungen s. GEBHARDT, 1964). Das Rei­

hungsmerkmal ist hierbei die kontinuierliche Veränderung des Vernässungs­
grades. Die Profilserie stellt also keine genetische Sequenz sondern eine 
reliefbedingte Hydrosequenz dar. Obwohl die Profile räumlich weit von­
einander entfernt liegen, ist ihre Einordnung unter diesem Gesichtspunkt 
möglich. Um einmal die Verlagerungsbeträge zu erfassen, die in maxi-
mal entwickelten Parabraunerden während des letzten Interglacials auf­

getreten sind, ist auch eine Eem -Para braunerde in die Untersuchungen 

einbezogen worden (Profil Lang-Göns in Abb.1, Beschreibung siehe 
GEBHARDT, 1964). 

Innerhalb der Sequenz Parabraunerde-Pseudogley ist makroskopisch fest­
stellbar und wohlbekannt, daß mit zunehmender Vernässung Sesquioxid­

flecken und -zonen sowie starke Versauerung auftreten und daß die Ton­

migration abnimmt. Über den Verwitterungsgrad der vernäßten Böden ist 
aber bisher wenig bekannt. Es soll daher im folgenden vor allem der Fra­
ge nachgegangen werdei1, ob im stark sauren Bodenmilieu die pedogene­
tischen Teilprozesse der detritischen Tonbildung und der Tonmineralver­

witterung weiter fortgeschritten sind als in hydrologischen Normalböden. 

+)Institut für Bodenkunde der Universität Göttingen, v.Siebold-Straße 4 
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Es ist bereits früher darauf hingewiesen worden, daß die Glimmerum-
w andlung mit ihren Verwitterungsstadü;n charakteristisch für bestimm-
te Verwitterungsmilieus ist und Indikatorwert für verdeckte ehemalige 
Verwitterungsbedingungen (Staunässe, Naßböden·;· besitzt (MEYER et,al. 
1964). Grundsätzlich zerfällt der- Biotit schüppchenförmig zu Tonkorn­
größen. Auch der Muskovit blättert stark auf und zerlegt sich in Blätt­
chen von 2-10 u Dicke. Aus diesem Zerfallsverhalten der Glimmer er­
gibt sich die Vbmutung, daß die gesamte Schichtsilikatgenese, d.h.Ton­
bildung und Tonmineralverwitterung, eine Frage der Dispergierung ist.Da 
in der Bodenlösung der sauren Böden überwiegend koagulativ wirkende Al­
Ionen vorhanden sind, ist eine Hemmung dieser Prozesse zu erwarten. 

2. Methodik 

Die quantitative Abgrenzung von Tonbildungs- bzw. -verlagerungsvor-
. gängen und lösungschemischer Eisenbewegung erfolgte auf dem Wege 
der Profilbilanzierung (KUNDLER 1959). Für die bilanzmäßige Beschrei­
bung besonders der Tonbildung muß eine autigene Tonmineralneuent­
stehung über die Lö~ungsphase ausgeschlossen werden. Diese Voraussetzung 
ist nicht nur in den holozänen Lockersedimenten der· gemäßigten Klima­
zone gegeben ( SCHWERTMANN 1961), sondern der detritischen Tonbil­
dung scheint grundsätzlich überragende Bedeutung zuzukommen. Selbst 
bei der Ablagerung und Diagenese von Tiefseetonen spielt nach Experi­
menten von HARDER, 1961, die autigene Neuformation von llliten eine 
untergeordnete. Rolle. Nur unter ganz speziellen Bedingungen wird eine 
Kristallisation amorpher Gele zu Tonmineralen für möglich gehalten 
(HARDER 1965). In den untersuchten stark vernäßten und sauren Böden 
mit gehemmter Perkolation wurde deshalb keine Neuformation von kri­
stallinen Substanzen aus evtl. in der Bodenlösung vorhandenen Abbaupro­
dukten primärer Minerale festgestellt. Die in den Böden vorkommenden 
Tonminerale·können daher als Verwitterungsreste der Glimmer angesehen 
werden. Die Begriffe "Tonbildung" oder "Tonneubildung" beziehen sich 
folglich ausschließlich auf den :Glimmerzerfall. Eine Veränderung des 
Tongehaltes in einem bestimmten Profilabschnitt, die sich bei primärer 
sedimentärer Einheitlichkeit bilanzanalytisch nicht aus dem Glimmerzer­
fall ableiten läßt, muß also auf die Tonverlagerung zurückzuführen sein. 
Auf diese Weise ist die quantitative Abgrenzung von Neubildungs- und 
Verlagerungsvorgängen möglich. Für die Bilanzierung war es notwendig, 
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den Mineralgehalt der Schluff -Fraktionen polarisationsmikroskopisch 

bzw. phasenkontrastoptisch und das gesamte freie Eisen aller Fraktionen 
nach der Extraktion mit Na-Dithionit colorimetrisch zu bestimmen. Zur 
Charal,terisierung der Al-Metabolik wurden die Tonfraktionen röntgeno­
graphisch untersucht. Im folgenden werden lediglich die Ergebnisse der 
bilanzmäßigen Betrachtungen angeführt und diskutiert. Absolutwerte 
über Korngrößenverteilung, Mineral-, Ton- und Eisengehalte finden 
sich neben den Profilbeschreibungen bei eingangs erwähnten Autoren. 

3. Untersuchungsergebnisse 

31. Tonbildung und Tonverlagerung 

Tonbildung und -verlagerung sind in Abb. 1 schematisch dargestellt. 
Die Abszisse enthält die untersuchten Profile in einer Reihe mit zu­
nehmendem Vernässungsgrad von links nach rechts. Auf der linken 
Ordinate sind die Tomnengen aufgetragen, die innerhalb einer 30 cm 
mächtigen Bodensäule von1m

2 
Querschnittsfläche neu gebildet bzw­

verlagert worden sind. Es zeigt sich deutlich, daß die Intensität beider 
Vorgänge mit steigender Vernässung abnimmt. Die Tonverlagerung 
zeigt i.n den holozänen Profilen Einbeck, Herberhausen und Reinhausen 
immer etwas höhere Werte als die Neubildung, während sie in der Eem­
Parabraunerde Lang-GörJS von der Tonbildung überrundet wird. Dies deu­
tet daraufhin, daß die im Bt-Horizont des Eembodens akkumulierten 
extrem hohen Tonmengen nicht überwiegend aus dem Al-Horizont 
stammen, sondern in situ entstanden oder nur innerhalb des Bt-Hori­
zontes bewegt worden sind. Da für die Bodenbildung im letzten Inter­
glacial ein wesentlich längerer Zeitraum zur Verfügung stand als für 
die Entwicklung unserer Holozänböden, ist anzunehmen, daß für deren 
künftige Genese der Tonbildung im B-Horizont besondere Bedeutung 
zukommt. - Syncrhom mit dem Glimmerzerfall (Tonbildung)nimmt 
natürlich innerhalb der Sequenz auchi- die Eisenoxidfreisetzung ( Ver­
braunung ) ab. 
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32. Lösungschemische Eisenverlagerung 

Die lösungschemische Eisenverlagerung verläuft - verglichen mit den 
Prozessen der Tonbildung und -verlagerung - genau in entgegengesetz­
ter Richtung. Zur Verdeutlichung sind auf der rechten Ordinate der Abb. 
1 die kg Fe aufgetragen, die in einer ebenfalls 30 cm mächtigen Boden­
säule von oben nach unten bewegt worden sind. Während in den. Para­
braunerden Lang-Göns und Einheck keine vertikale Eisendifferenzierung 
im Sinne einer Podsolierung festzustellen ist, erreicht sie im Hanggley 
Gahrenberg einen Wert von·s kg Fe. In den Zwischengliedern Herber­
hausen und Reinhausen beträgt sie dagegen nur 1-2 kg. - Als weiteres 
analytisches Kriterium kommt für die Böden mit zusätzlicher Vernäs­
sung hinzu, daß sich das freigesetzte Eisenoxid nicht mehr so sehr in den 
Tonfraktionen anreichert und infolge seiner feinen Verteilung einen aus­
gesprochenen "Verbraunungseffekt" hervorruft, sondern sich mehr und 
mehr in den Schluffkorngrößen konzentriert. Die Ausscheidung erfolgt 
dabei nicht mehr hüllenförmig sondern feinkonkretionär, bei extremer 
Vernässung auch grobkonkretionär. 

Es sei hier nochmals daraufhingewiesen, daß mit zunehmender Vernäs­
sung lediglich die biianzanalytisch erfaßbare lösungschemische Eisenbe­

. wegung zunimmt ( Abb. 1). Der absolute Gehalt an freiem Eisen ist da­
gegen in den Naßböden geringer als in hydrologischen Normalböden 
(vgl. GEBHARDT 1964). 

33. Tonmineralverwitterung (Al-Metabolik) 

Die Hemmung der Tonbildungs- und Tonverlagerungsvorgänge mit 
zunehmender Vernässung und Versauerung ist nicht nur mit einer ver­
stärkten lösungschemischen Eisenverlagerung verbunden, sondern führt 
auch zu einer beschlw1Ji:gten Al-~obilisierung. Ein Bild hiervon erhält 
man bei der röntgenographischen Untersuchung der Tonfraktionen 

. (durchgeführt n. SCHEFFER et.al. 1961a). In Abb. 2 ist die Tonmine­
ralverwitterung schematisch dargestellt. Ausgangspunkt ist die im pha­
senkontrastmikroskopischen Bild leicht erkennbare Tatsache, daß sich 
die "Illite" der Grobtonfraktion ( 0, 6 - 2 ;u Ä quivalentdurchmesser) 
aus stark angewitterten - später leichter aufweitbaren - Biotitbruch-



stücken und kompakteren -später schwerer aufweitbaren -Muskovit­
abkömmlingen zusammensetzt (vgl. GEBHARDT 1964). Da unter nor­
malen Bedingungen Muskovite und Biotite etwa in gleichem Ausmaß 
in Tonkorngrößen zerfallen, liefert der Glimmerzerfall zunächst glei­
che Mengen von Illit (1) und Hemiexpandit (H). Das Verhältnis I: H 
ist gleich eins. Bei der Tonmineralverwitterung in hydrologischen Kör­
malböden (Profil Einbeck) erfolgt ein weiterer gleichmäßiger Zerfall 
von Muskoviten und Biotiten ( I : H = 1). Erst bei lang anhaltender 
normaler Entwicklung, wie sie z.B. in der untersuchten Eem-Para­
braunerde gegeben war, werden die schwerer aufweitbaren muskovit­
hUrtigen Illite in Hemiexpandite überführt. Das Verhältnis I : H wird 
kleiner als eins. Diese Verschiebung des I : H -Verhältnisses zugunsten 
der Hemiexpandite tritt in Böden mit zusätzlicher Vernässung vielfrü­
her ein. Die Hemiexpanditanreicherung ist aber hier mit einer Al­
Blockierung des Zwischenschichtraumes der Dreischicht-Tonminerale 
verbunden, während bei normaler Entw.icklung entstehende Hem.V.ex­
pandite voll kontrahierbar sind und die Expanditstufe erreichen kön­
nen.· es ergibt sich also ein markantes Unterscheidungsmerkmal für 
die Tonmineralverwitterung in Böden mit und ohne zusätzlicher, über 
die Niederschlagsmengen hinausgehender Vernässung. Mit anderen Wor­
ten läßt sich auch sagen, daß bei ersteren nur Al-Chlorite und bei 
letzteren schließlich Montmorillionite entstehen. 

4. Zusammenfassung 

Innerhalb der Sequenz Parabraun erde-Psendogley aus Löß wurde mit 
Hilfe von Profilbilanzierungen versucht, die Prozesse der Tonbil­
dung, Tonverlagerung und Fe-Al-Metabolik größenordnungsmäßig 
zu erfassen und ihre antagonistische Wirkung aufzuzeigen. Die ange­
gebenen Werte stimmen nur bilanzmäßig, brauchen also nicht der 
Wirklichkeit zu entsprechen, da z.B. horizontale Stoffbewegungen 
bei der Bilanzierung nicht berücksichtigt werden konnten .. ·oiese 
macht jedoch ein Abschätzen ·der !::ntwicklungstendenz unserer Böden 

möglich. 
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!)bezogen auf eine 30cm hohe Bodensäule von 1m2 Querschnittsfläche 

Abb.1: Schematische Darstellung von Tonbildung, Tonverlagerung und Eisendynamik 



Als wichtiges Ergebnis ist festzuhalten, daß mit zunehmender Ver­
nässung nicht nur die Tonverlagerung, sondern auch die Tonbildung 
u .. weitere Tonmineralverwitterung durch verstärkte Sesquioxidmobi­
lisierung gehemmt werden. Der Grund hierfür ist in der durch die Al­
Blockierung bewirkten Fixierung der verwitternden Schichtsilikate so­
wie der Flockung (Al-Fällung) und Aggregatstabilisierung der Tonsub­
stanz zu suchen. Hinsichtlich des Verwitterungsgrades stellen demnach 
die stark vernäßten Glieder der Sequenz wesentlich weniger entwickel­
te Böden als die Parabraunerden dar. Es besteht somit kein Zusammen­
hang zwischen Verwitterungs- und Versauerungsgrad dieser Böden.Früh 
im Holozän auftretende Vernässung kann wichtige pedogenetische Pro­
zesse behindern. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen c;esellschaft,Bd.4, SJ 01-104,1965 

Rezente und fossile Podsole am Marschenrand 

von J.-H. Benzier 
+) 

Wenn ein sandiger Hang, z.B. eine Düne, bis unter den Grundwasserspie­
gel abfällt, bildet sich eine Bodencatena_üus, die vom Podsol über Gley­
Podsolund Podsol-Gley zum typischen Gley (Eugley) und im Extrem zum 
Niedermoor führt ( Abb. 1). Die Einstufung der einzelnen Bodentypen und 
Subtypen erfolgt nach der Lage des Go-Horizontes im ProfiLAußerdem 
nimmt mit höher~r Lage des Go-Horizontes die Verwaschenheit des Pod­
sol-B-Horizontes zu. Als Kennzeichen für den Go-Horizont wird dabei 
die Eisenfleckung betrachtet (Merkmals -Kartierung). 

Am Geestabfall zur Marsch findet sich bei der K.utierung häufig eine Pro­
filfolge, wie sie in Abb. 2 dargestellt ist. Sie enthält Podsole, in denen 
das Grundwasser bis in den A-Horizont reicht, die aber keinerlei Eisen­
fleckung zeigen, dafür jedoch scharf begrenzte B-Horizonte. Nach der 
Merkmalskartierung müßten sie zu den Podsolen gestellt werden, weil 
keine Gleyfleckung erkennbar ist, obwohl sie ihrer :Dynamik und Öko­
logie nach eindeutig zu den Gleyen gehören. In ihrer Nachbarschaft kom­
men in topographisch gleicher Lage Podsole vor, die von einer dünnen 
Schlicklage überdeckt sind. Bei diesen ist die Gleyfleckung auf die 
Schickauflage beschränkt. Daraus läßt sich das Fehlen der Gleyfleckung 
erklären: In den Podsolen sind die oberen Horizonte soweit am lösli­
ehern Eisen verarmt, daß keine Gleyfleckung mehr entstehen kann.Die 
Schlicküberdeckung dagegen enthält noch lösliches Eisen, das zur 
Fleckenbildung führt. 

Wir müssen daher annehmen, daß die Podsolbildung und die Verarmung 
der Horizonte an Eisen bereits abgeschlossen war, bevor die Böden in 
den Einflußbereich des Grundwassers gerieten. Der Grundwasseranstieg 
wurde verursacht durch die Meerestransgression in der Nacheiszeit. Wäh-

+) Niedersächs.Landesamt für Bodenforschung Hannover-Buchholz 
Alfred-Bentz-Haus, Sven Hedin Straße 80 
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Catena Podsol - Gley- Niedermoor 
dm Podsol 

Podso 1-Giey 

Gley Naßgley Niedermoor 

Abb. 1 



rend es sich bei den schlicküberdeckten l?b:dsolen um echte "fossile", 
d.h. begrabene Böden handelt, sind die nicht überschlicl<ten, im 
Grundwasser liegende: Podsole nicht wirklich fossil, sondern nur 
"ertrunken". Nach KUBIENA sind sie als Relikt-Podsole zu herzeich­
nen. Es wären also "Reliktpodsol-Gleye", die man vielleicht auch 
als "Podsole mit stark angestiegenem Grundwasser" bezeichnen 
könnte. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft,Bd.4,S.1 05-112,1965 

Die Böden der Nordeifel und ihres Vorlandes 

von Hi ldegard Dahm-Arens +) 

Von den Faktoren, die für die Bildung der gegenwärtigen Böden der Eifel 
und des nördlich anschließenden Flachlandes entscheidend sind, dürfte 
dem geologischen Substrat die größte Bedeutung zukommen. Deshalb soll 
zunächst auf die geologischen Gegebenheiten dieses Gebietes und die Vor­
gänge in den einzelnen geologischen Zeitabschnitten, so auch der fossilen 
Bodenbildung, eingegangen werden. 

Die Eifel, an deren Nordwestrand Aachen gelegen ist, gehört zum Rheini­
schen Schiefergebirge. Tonschiefer, Grauwacken und vielfach Quarzite, 
untergeordnet Phyllite, nehmen die größte Fläche ein. In den geologi­
schen Mulden und am Eifelnordrand kommen Kalksteine, Dolomite und 
Kalkmergel dazu. Stratigraphisch (Abb.1, ob. Teil) gehört die Eifel zum 
Devon (Unter- bis Oberdevon). Im Hohen Venn, einem alten Sattelkern 
im Scheitel einer bedeutenden Antiklinale, die sich nach Belgien zu als 
Massiv von Stavelot in den Ardennen fortsetzt, , treten kambrische und 
ordovizische Sedimente zutage. Den Nordrand bilden Schichten des Kar­
bons (Unter- und Oberkarbon), die im Nordwesten, im Raume Aachen, 
von den Sedimenten der Kreide (Obersanton bis Maastricht) diskordant 
überlagert sind. Im Nordosten, zwischen Düren und Mechernich, schiebt 
sich das muldenförmige Tria·sdreieck(Buntsandstein bis Keuper) keilför­
mig von der Niederrheinischen Bucht aus in das Eifelgebirge hinein. 

Im Norden und Nordosten grenzt die Eifel gegen Flachlandgebiete, deren 
Untergrund fast ausschließlich von lockeren Tertiärschichten (Paläozän bis 
Pliozän) der Niederrheinischen Bucht eingenommen wird (Abb.1, unt. Teil). 
Zu diesen Bildungen gehören u.a. die mächtigen Braunkohlenflöze (Miozä!J). 
deren Hauptflöz im Beckentiefsten eine Mächtigkeit bis zu 100 m hat. Zur 
heutigen Oberfläche hin sind die Tertiärsedimente von Kie!enund Sanden 
der verschieden alten Rhein- und Maasterrassen (Pleistozän) bzw. der Ter-

+) Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, 415 Krefeld, 
Westwall 124 
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rassenihrer Nebenflüsse überlagert, und diese wieder sind - bis auf 
die jüngsten Talstufen -meist von Löß (Pleistozän) in unterschied­
licher Mächtigkeit überdeckt. Auch auf den älteren GeSteinen der 
Eifel sind vielfach noch Lößreste- meist isoliert und fast stets .umgela­

gert - zu finden. 

Das Rheinische Schiefergebirge - und damit die Eifel - wurde im Kar­
bon in mehrmaligen Phasen aufgefaltet. Dieser variszischen Faltung 
folgten Perioden intensiver Abtragung. Das Tertiär ist die Zeit bedeu­
tender Senkung und SedirrientJ:tion in den nördlich anschließenden Ge-· 
bieten. An früh vorgezeichneten Bewegungszonen drang im Tertiär und 
noch im Pleistozän Basalt auf, der z. T. im mesozoischen Deckgebirge 
steckengeblieben ist (Abb. 1, ob. Teil). Die Bruchzonen sind im 
Pleistozän neu belebt worden, wobei in staffelförmigen Abbrüchen z. T. 
recht schmale Tertiärschollen versenkt bzw. herausgehoben wordensind 
(Abb. 1, unt. Teil). Stellenweise ist die Hauptterrasse, wenn auch in 
schwächerem Ausmaß, tektonisch mitbewegt worden. Einige Bruchzo­
nen sind bis heute wirksam geblieben. 

Seit der Auffaltung im Karbon hat das Gebiet der Nordeifel, ;zufründest 
der Kern, aus dem Sedimentationsfeld der Umgebung herausgeragt. Be­
rei.ts im Perm, vor allem aber im Tertiär, wurde durch intensive Ver­
wi.tterung und Abtragung das Gebirge zur Rumpffläche eingeebnet. Sie 
ist noch heute in den Hochflächen der Eifel zu 'erkennen. An der ehema­
ligen Landoberfläche bildeten sich unter dem Einfluß. tropischer und sub­
tropischer Klimate jener geologischen Zeitabschnitte im Bereich der si­
likatischen Gesteir1:_e vorwiegend Plastosole und im Gebiet der Karbonat­
gesteine Böden der Terrae-calcis -Klasse. Reste dieser sehr alten Boden­
bildungen sind in der Nordeifel an vielen Stellen 'beobachtet worden. Sie 
kommen jedoch nur in erosionsgeschützter Lage,· vor, einmal in Karst­
hohlräumen, zum weiteren auf stark abgesunkenen Schollen 'oder auch 
in erosionsferner Hochflächenlage. Gerade im Bereich des Venn-Sattels 
und der unterdevonischen Sl-:hichten sind Reste von Graulehmen flächen­
haft erhalten geblieben. Der größere Teil ist jedoch im Quartär abgetra­
gen worden. Im Pleistozän haben Materialumlagerungen von großem 
Ausmaß stattgefunden, und zwar im wesentlichen durch zwei Faktoren: 
Die erneute Hebung des Gebirgskörpers bei gleichzeitiger verstärkter 
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Einsenkung der Niederrheinischen Bucht und die erheblichen klimati­
schen Veränderungen. Während der aufsteigende Gebirgsrumpf im Süden 
von tiefen Tälern (bis zu 200 m) zerschnitten wurde, kam es in den 
Randgebieten und im Vorland zu einer mehr oder weniger kontinuierli­
chen Sedimentation des abgetragenen Materials, so dafJ sich weiträumi­
ge Schotterfluren bildeten. Erst in einem späteren Stadium schnitten sich 
auch hier die Täler ein. 

Die nun folgende Darstellung soll einen Überblick über die vorherrschen­
den rezenten Bodenbildungen des Gebietes geben. Die Böden des Gebir­
~ der Nordeifel, haben sich zum überwiegenden Teil aus festen Ge­
steinen entwickelt. Bodentypologisch überwiegt die Braunerde. An Steil­
hängen und auf Kuppen sind auf den Silikatgesteinen Braunerden geringer 
Entwicklungstiefe vorherrschend. Sie gehen stellenweise in Ranker über. 
Infolge Basenarmut und meist exponierter Lage neigen diese Böden zu 
podsoliger Entwicklung. Ökologisch wirkt sich diese Tendenz '·jedoch we­
niger aus, da die Böden meist durch starken Steingehalt einen gewissen 
Basennachschub haben und infolge der Lockerheit der Zersatzzone physio­
logisch mittelgründig wirken. An Mittel- und Unterhängen, vielfach im 
Akkumulationsbereich von Solifluktions- und Erosionsmaterial, herrschen 
Braunerden mittlerer und großer Entwicklungstiefe vor. Es darf angenom­
men werden, daß in der Eifel die rezente Bodenbildung 60 - SO cm tief 
in das Gestein eingegriffen hat. Der Basengehalt der Böden auf den sili­
katischen Gesteinen ist dem Ausgangsmaterial entsprechend gering. Sie 
werden als basenarme Braunerden oder als saure Braunerden angespro­
chen. Die belgischen Kollegen bezeichnen diese Böden als sols brun 
acides. Sie kommen in den .Ardennen als charakteristische Ausbildung 
im gleichen Substrat-und Klimabereich wie in der Eifel vor. Sowohl 
dort wie hier wird unterschit:den in die saure Mullbraunerde mit Schwin­
geHJ:uchenwaldvegetation (Luzulo-Fagetum festucetosum) und die saure 
Moderbraunerde, die sich in den mit Simsen-Buchenwald bestockten Zo­
nen vorfindet, dem Luzulo-Fagetum typicum. 

Die basenärmsten Braunerden der NordeHel sind auf mittlerem Buntsand­
stein zu finden. Die typologische Entwicklung ist über das Stadium der 
podsoligen Braunerde hinaus fortgeschritten bis zum Podsol. 

In der Nachbarschaft der basenarmen Braunerden kommen im Bereich 
der Kalk- und Kalkmergelgesteine des Paläozoikums und des Meso-
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zoikums Braunerden hoher Basensättigung vor. An exponierten Hängen 
und auf Kalkrippen sind außerdem Rendzinen zu finden. 

In erosionsferner Lage kommen auf den Phylliten, Tonschiefern und 
Grauwacken zu den Braunerden stellenweise pseudovergleyte Böden, 
und zwar fast ausschließlich auf den Relikten der Graulehme und den 
mit fossilen Verwitterungsresten durchsetzten Solifluktionsdecken.Die 
Wasserundurchlässigkeit der alten Verwitterungsprodukte hat zur Bil­
dung ausgedehnter Staunässe geführt. Rezent haben sich auf den fos­
silen Plastesolen Pseudogleye entwickelt. Ganz besonders ungünstig ist 
auf diesen Böden die biologische Aktivität, wodurch sich sehr schlechte 
Humusformen gebildet haben, In Extremfällen ist es zur Entwicklung 
von anmoorigen Stagnagleyen oder auch von Hochmooren (Hohes Venn) 
gekommen. 

Bei den rezenten Böden der Eifel, sowohl auf Silikatgesteinen als auch 
auf Karbonatgesteinen, hat sich bisher weder makroskopisch noch mi­
kroskopisch die Verlagerung von Tonsubstanz nachweisen lassen.Solange 

~------die-l:Jrsache des -Fehlens der Tonverlagerung-in-den Mittelgebirgs böden-­
nicht erkannt bzw. ihr Vorhandensein nic)lt. durch bessere Methoden und 
neue Beobachtungen erfaßt ist, kann nicht entschieden werden, ob die 
Tonverlagerung eine gewisse klimatische Abhängigkeit hat, 

· Bei den Böden des Flachlandes, des Eifelvorlandes, haben Bodenbildun­
gen mit Tonv.erlagerung große Verbreitung, wie z.B. die hier vorherr­
schenden Böden aus Löß in autochthoner Lage zeigeri. Bodentypologisch 
dominiert die Parabraunerde, Im allgemeinen ging in diesen Böden der 
Topwanderung eine Tonneubildung voraus,_ d.h. daß sich _auf. den Lössen 
über ein relativ k.u.rzes Pararei1dzinastad1:u:n eine Braunerde gebildet hat, 
die erst allmählich durch Tonwanderung i.neine Parabraunerde überge­
gangen ist, Bei geringerer Lößmächtigkei.t und Unterlagerung mit 
schlecht durchlässigem Fremdmaterial ist es vielfach mit zunehmender 
Stauwirkung zur Pseudogleybildung. gekommen, Im Eifelvorland wird • 
der Löß vorwiegend von Hauptterrasse unter lagert, die durch intensive~ 
Bodenbildung im ersten Interglazial verdichtet ist. Das gesamte ·-Boden­
profil im Löß kann weitgehend umgewandelt sein, so daß sich die vor­
ausgegangene Parabraunerdeentwicklung kaum mehr abzeichnet. 
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Eine Entwicklungsreihe ist durch Untersuchungsergebnisse von drei 
Profilen aus Löß (östlich Düren), der in unterschiedlicher Mächtig­
keit Hauptterrassen~iese und -schotter des Rheins überlagert, in Abb.2 

. I 

zusammengesteVt. Die analytischen Daten zu den Profilen sowie die 
röntgenographischen und elektronenoptischen Aufnahmen der Tonmi"'" 
nerale wurden im Institut für Bodenkunde in Bonn unter Leitung von 
Herrn Prof. Dr: Dr. Mückenhausen ermittelt. Bei den ersten beiden Pro­
filen beträgt die Lößmächiigkeit mehr als 3 m und das dritte Profil hat 
nur 80 - 90.·cm ·Löß über Hauptterrassenschotter. Auf Grund der unter­
schiedlichen Tiefenlage der als Staukörper wirkenden Terrasse hat sich 
in Profil 3 ein Pseudogley ausgebildet und in den beiden anderen Profi-.· 
len eine Parabraunerde. In Profil 2 ist die Zun<J.hme des Rohanteils vom 
A- zum B -Horizont durch den Vorgang der Tonverlagerung besonders 
deutlich. In Profil 1 überwiegen noch die Braunerdemerkmale. Der T­
Wert ist wegen seiner Bedeutung als zusätzliches Mittel für die Identi­
fizierung der Tonmineralgruppen im Boden in den drei Profilen durch 
eine stärkere Linie hervorgehoben. Er weist 'in allen Profilen einen 
mehr oder weniger deutlichen Anstieg vom Gestein zum Solum auf. 
Im Solum tritt die Abhängigkeit von der Tonmenge hervor, außer in 
-den A.-Horizonten. Der Tonmi~eralbestand der einzelnen Böden ist 
ebenfalls durch Linien gekennzeichnet. Die Lini~nstärke gibt die re­
lative Zusammensetzung nach Tonmineralen an. Die elektronenopti­
sche Aüfnahme erfolgte· bei 10 000-facher Vergrößerung. Montmoril­
lonit und aufgeweiteter lllit konntenriichL voneinander_getrennt wer­
den. Es darf jedoch angenommen werden, d..1.ß es si~h vorwiegend um 

. aufgeweiteten lllit handelt. Eine Bestäti,.Sung ist darin zu sehen; daß 
das hervortretende Vorkommeri der. 18-A-Minerale an. die Bt -Horizon­
te und A1-Bt -Horizorite der Parabraunerden gebunden ist, d.h. an die 
Horizonte mit der stärksten Verwitterung. In den Al-Horizonten wer­
den die 18-X-Minerale wahrscheinlich ebenfalls überwiegen, ~ber 
der Nachweis ist hier sch~ieriger, da die Röritgenbeugungsiiiterferen­
zen und. die elektronenmikroskopischen Aufnahmen durch amo~phe 
Humussubstanzen gestört werden. Im Pseudo!?jley ist die Tonmineral­
zusammensetzung deutlich anders. Die 18-.A- Minerale fehlen und 
im oberen Pseudogleyhorizont überwiegt der Kaolinit. Das saure Mi­
lieu, ,die pH-WerteJiegen bei 4, und die zeitweilige Staunässe dürf­
ten die Ursache für die vorherrschende Kaolinitbildung sein. 
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Im Eifelvorland kommen neben Parabraunerden untergeordnet Podsole vor, 
einmal auf den le~chteren aolischen Substraten und zum weiteren auf den 
kiesig-sandigen Terrassenablagerungen, vereinzelt auch auf tertiären San­
den. Die Podsolprofile haben in ti~feren Horizontbereichen vielfach meh-

' • ' V 

rere übereinanderliegende Tonanreicherungsbänder, bei denen es sich ver-
mutlich um aufgelöste ehemals zusammenhängendeBt-Horizonte handelt. 
Rhythmische Absetzung von Tonsubstanz durch bodengenerische Vorgänge, 
speziell der Tonverlagerung, dürfte auch möglich sein. In diesen Böden 

. I I - -

waren Tonverarmung und Versauen.ing des Oberbodens die Ursache der s.e7 

kundären Podsolierung. 

Bei den Böden aus fluviatilen Sedimenten, aus Hochflutablagerungen · 
über Niederterrasse und älteren Auenablagerungen im Bereich der heuti­
gen Talböden, dominiert ebenfalls die Parabraunerde-. Im ,Rur.;.. .. und 
Indetal istfestgestellt worden, daß in jungen Flußabsätzen -in Sedimen:.. 
ten aus römischer Zeit - Tontapeten auf den Oberflächen der Gefügeag­
gregate vorkommen. Die glei ehe Beobachtung ist in den Niederlanden 
aus dem Maastal bekannt. Bei den jüngeren Auenabsätzen überwiegt der 
allochthone braune Auenboden (allochthone braune Vega), der in den · 
meisten Flußtäler'n, soweit sie nicht eingedeicht sind, zeitweilig und 

kurzfristig überfhitet wird. 

Die kleineren Bachtäler, sowohl im Gebirgsvorland als auch in der Nord-. 
· eifel, ·sind prädestiniert für die Entwicklung von Gley mit meist ganzjäh­
rig hochstehendem Grundwasser. Oft werden im Gebirge diese Böden je-

. doch werüger wegen des Profilbildes als vielmehr wegen der ermittelten 
Grundwasse;rstände und der a1lgerrieinen morphologischen Situation als 

Gl~~e ar(?~proc~en.Hie_r we~st das Fehlen v_on Reduktionshorizonten auf 
züg1ges und sauer:stoffre1ches Grundwasser hm. 

Schließlich ist noch eine besondere Gruppe von Böden im Eifelvorland zu 
. nennen, nämlich die in den abgebauten Braunkohlenfeldern durch Rekul­
tivi'erung geschaffenen Böden aus künstlich aufgefülltem Lößabraum. s;e 
nehmen, vor allem im Verglc:;ich zu den relativ natürlichen Böden, eine 
Sonderstellung ein.Die mit einem Löß -und Lößlehmgemisch künstlich 
überdeckten Böden aus ärmeren Substraten.genmen ebenfalls in diese Gruppe. 

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß die Nordeifelmit ihren paläo­
zoischen und mesozoischen Gesteinen das Gebiet mit vorherrschend Braun­
'erden ist; ,dd.s Eifelvorland, also der Südteil der Niederrheinischen Bucht, 
mit tertiären Ablagerungen, die zur Oberfläche hin: von ((juartären Sedi­
menten abgeschlossen sind, dagegen das Gebiet mit vorherrschend Para­

braunerdeo ist. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, Bd.4, 5.113-1.18,1965 

Erfassung und Darstellung der Bodeneinheiten auf den Bo-

denkorten des Geologischen Landesamtes Nordrhein-West­

falen 
von G. Heide +) 

1. Aufgabe der Bodenkartierung 

Die Bodenkartierung bei den Geologischen Landesämtern wird heute 
nicht mehr, wie in den ersten Nachkriegsjahren, als eine Auftrags­
arbeit für spezielle, eng begrenzte Aufgaben betrieben, sondern mehr 
als eine planmäßige Inventur der Böden des ganzen Landes. Alle baden­
kundliehen Untersuchungen bei den Landesämtern finden mehr oder we­
niger ihren Ausdruck in der Herausgabe von Bodenkarten, die den :iliel­
fältigsten Aufg.;.ben und Verwendungszwecken gerecht werden sollen. 
Der Benutzerkreis von Bödenkarten ist dabei wesentlich größer als der 
von geologischen Karten; denn alle in der Land- und Forstwirtschaft, 
in Wasserwirtschaft und Landeskultur, in Flurbereinigung und Landes­
planung verantwortlich Tätigen müssen in der Lage sein, Bodenkarten 
selbständig lesen und für ihre spezielle Fachrichtung auswerten zu kön­
nen. 

Es ist demnach erforderlich, Karten herzustellen, die leicht lesbar und 
gut verständlich sind und die für alle Maßstäbe und Verwendungszwecke 
eine gleichartige Darstellung und eine einheitliche Symbolgebung be­
sitzen. Wir haben in Nordrhein-Westfalen versucht, ein derartiges Sys­
tem zu entwi-ckeln, nachdem Beispielskartierungen aus allen Teilen des 
Landes vorgelegen haben. Bevor die erste Bedenkarte i.M. 1 : 25 000 
für den Druck vorbereitet worden ist, sollten der generelle Aufbau und 
die Darstellungsmethode für alle 280 Meßtischblätter des Landes in ih­
ren Grundzügen klargestellt sein. 

Der große Rahmen für den Aufbau der Bodenkarten ist von der Arbeits­
gemeinschaft Bodenkunde (1965) umrissen und in der Kartieranleitung 

+)Geologisches Landesamt Nordrhein-Westfalen, 415 Krefeld, 

\A'e:;twall 124. 
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festgelegt worden. Der speziell für Nordrhein-Westfalen beschrittene 
Weg soll hier kurz erläutert werden. 

2. Bildung und Abgrenzung der Bodeneinh'eiten 

Im Mittelpunkt der auf den Bodenkarten ausgegrenzten Flächen steht 
der Begriff der Bodeneinheit. Böden, deren systematische Stellung, 
Bodenart, Bodenartenschichtung und Ausgangsgestein gleich oder ähn­
lich sirid, werden zu Bodeneinheiten zusanimengefaßt. Sie umfassen 
in der Regel eine oder !TI ehrere 'Bödenformen, die nach Mückenhau'" 
~. ( 1962) als Kombinationen einer beliebig'JYbode1_1sysremarischen 
Kategorie mit lithogenen Merkmalen, also mit Bodenart und Aus­
gangsgestein, aufgefat3t werden. 

Die systematische Stellung, bis zu.der Bodeneinheiten auf den Boden­
karten 1: 25 000 gegliedert werden können, wirdteilweise nur bis zu 
den Bodentypen als den Grundgestalten der Bodenbildung erfolgen kön­
nen, in der Regel jedoch bis zur Kategorie der Subtypen als den quali­
tativen Abwandlungen der Typen. Dazu werden gerechnet 

a) der sogen. Normaltyp, d.h. der Boden mit der typischen 
Horizontfolge, 

b) Abweichungen vom Normaltyp, d.h. Böden, die bei gleich­
bleibender Horizontfolge bescmdere Merkmale dUfweisen, 

c) Übergangsformen zu anderen Typen, das sind Böden, bei 
denen Merkmale anderer Typen zu denen des Normaltyps 
hinzukommen. 

Durch diese Unterteilung werden die Bodeneinheiten hinsichtlich ihrer 
typologischen Stellung eindeutig gekennzeichnet. Eine großräumige 
Vergleichbarkeit wird durch die·Gliederu.ngsmerkmale derl>()'denty­
pen gewährleistet, die in der Kartieranleitung der Geologischen 
Landesämter beschrieben sind. Die meisten Typen sind hier bereits 
behandelt und bis zur Stufe des Subtyps gegliedert. Mit der weiteren 
Untergliederung und mit der Bearbeitung der noch fehlenden Boden­
typen befaßt sich die Kartierkommission der Arbeitsgemeinschaft 
Bodenkunde bei den Geologischen Landesämtern. 
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8as zweite wesentliche Moment für die Erfassung der Bodeneinheiten 
ist die Bodenart. Diese wird im Gelände mit der Fingerprobe bestimmt 
und nach dem Bodenarten-Diagrammeiner Hauptbodenarten.gruppezu­
geordnet. In Nordrhein -Westfalen hat sich - in Anlehnung an die Bo­
denschätzung - fü: die Zwecke der Darstellung ei.n.e Gliederung in 
acht Hauptbodenartengruppen bewährt, die auf Grund der Auswertung 
zahlreicher Korngrößenanalysen und Fingerprobentests erarbe[tet: wor­
den ist. 

2.1 Symbolgebung 

Die Symbole für die Bodeneinheite-n sind aus verschiedenen "spre­
chenden" Symbn;gliedern zusammengesetzt, die stets i.n der glei­
chen Reihenfolge aufgeführt werden und di.e Bodentyp, Bodenart und 
besondere Merkmale keanze!.c:b.nen. Durch einen Großbuchstaben wird 
die bodentypologische Stellung zum Ausdruck gebracht, wie z.B. 
B . ::. Braunerde, L = Parabraunerde, P = Podsol, S = Pseudogley. Vor­
angestellte Kleinbuchstaben charakteri.sieren die Übergangsformen zu 
anderen Typen., wie z.B. gB = Gley-Braunerde, pS = Podsol-Pseudo­
gley oder IG = Par.abraunerde-Gley. Die bei. der Kartierung festge­
stellten Bodenarten werden in acht Hauptbodenartengruppen zusam­
mengefaßt und m;.t arab:i.schen Zahlen bezeichr2et, wobei die Ziffer 
1 Tonböden darstellt und die Ziffer 8 __ Sandböden. Das Symbol gL4 
würde z.B. bedeuten: Gley-Parabraunerde aus sandigem Lehm oder 
bG7: Braunerde-Dley aus lehmigem Sand. 

Durch diese Kombination von Groß- und Kleinbuchstaben für die 
bodentypologische Stellung mit Ziffern für die Bodenart wird es mög­
lich Bodentyp und Bodenart zusammenzufassen und mit einem Sym­

bol für die Bodeneinheit zu kenn.·zeichnen. Damit ist der große 
Rahmen für die einheitliche Ansprache und Darstellung aller Boden­
einheiten des Landes gegeben, und die früher übliche getrennte Dar­
stellung vonBodentypen-und Bodenartenkarten ist nicht mehr erfor­
derlich, 

Unsere Symbole für die Bodeneinheiten sind in etwa zu vergleichen 
mit den Horizontsymbolen, die ebenfalls ein Hauptsymbol mit einem 
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Großbuchstaben für dieallgemeine Kennzeichnung des Horizonts be­
sitzen und ggf. ein Zusatzsymbol mit einem Kleinbuchstaben für die 
detaillierte typologische Aiisprache. Durch zusätzliche Ziffern kann 
bei den Horizontsymbolen eine weitere Unterteilung vorgenommen 
werden. Analog dazu können auch die Symbole der Bodeneinheiten 
durch eine oder mehrere klein i;eschriebene Ziffern weiter gegliedert 
werden, um besondere Merkmale oder Eigenschaften des Bodens zum 
Ausdruck zu bringen. Dazu gehören z.B. die Bodenartenschichtung, die 
Mächtigkeit einer Löß- oder Hochflutlehmdecke über dem Untergrund 
oder die Stärke des humosen Oberbodens. 

2.2. Darstellung 

Die generell festgelegte Sym bolgebung für die einzelnen Bodeneinhei­
.ten gestattet auch eine einheitliche Darstellung auf den Karten ver­
schiedeuer Maßstäbe. Farbgebung und Symbol der Bodeneinheit sollen 
unmittelbar den bodentypologischen und bodenartliehen Gesamtcharak­
ter der ausgegrenzten Fläche erkennen lassen. Die zurücktretenden, we­
niger wichtigen Bodeneigenschaften können in der farbliehen Darstel­
lung nicht berücksichtigt werden; sie kommen nur in den nachgestell­
ten kleinen Ziffern der Symbole zum Ausdruck. 
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Die Grundfarben für· die Darstellung der Bodeneinheiten kennzeichnen 
die bodentypologische Stellung und sind nach einen; )'arbs,~hemas ver­
bindlich festgelegt. Auch für den Druck von bödenkundliehen Spezial­
und Übersichtskarten beim Landesvermessungsamt in Bad Godesberg 
wird diese Farbtafel verwendet, so daß die gleiche Darstellung auf al­
len Bodenkarten des Landes gewährleistet ist. 

Die verschiedenen Bodentypen sind in der Farbtafel einzeln. aufgeführt. 
Die Farb.tiefe wird jeweils nach der vorliegenden Bodenart variiert,In­
dem bindige Böden mit dunklen Farben und leichte Böden mit helleren 
Farbtönen dargestellt werden. Außerdem wird durch eine.:Aufrasterung 
der Farben für bestimmte Bodeneinheiten die Mächtigkeit der oberen 
Bodenart über dem Untergrund zum Ausdruck gebracht. Zur Kennzeich­
nung der Übergänge zu anderen Bodentypen werden dünne farbige 
Schraffer1 verwendet, damit z.B. Braunerden von Gley-Braunerden, 
Podsole von Pseudogley-Podsolen oder Gleye von Naßgleyen leicht 
unterschieden werden können.Die Zeichen für Grm1dwasser, Staunässe 



oder Grundwasserabrenkungen werden getrennt von den Bodeneinheiten 
dargestellt. 

2.3 Randaufstellung 

Die Anordnung der Legende auf den Bodenkarten 1: 25 000 erfolgt 
nach einheitlichen Gesichtspunkten. Auf der linken Seite werden je­
weils die terrestrü:chen Böden, auf der rechten Seite die semiterrestri­
schen nach der durch die Systematik gegebenen Reihenfolge aufgeführt. 
Dabei werden die verschiedenen Bodeneinheiten nach ihrer systemati­
sehen Stellung und nach deni geologischen Substrat geordnet.So können 
z.B. bei den Parabraunerden die Böden aus Löß und Hochflutablagerun­
gen, bei den Pseudogleyen die Böden aus Geschiebelehm und paläozi­
sehen Gesteinen zu Gruppen zusammengefaßt_ werden. Innerhalb die­
ser Gruppen werden die Böden nach der Mächtigkeit der oberen Boden­
art geordnet. Zuerst werden die Normaltypen aufgeführt und dann die 
durch Podsolierung, Staunässe oder 'Grundwasser beeinflußten Boden­
einheiten. Bei Auenböden und Gleyen werden die Böden möglichst nach 
ihrer Bindigkeit gegliedert. 

Die Bodenartenschichtung wird unter den Farbkästchen in vollem Text 
vermerkt. Auf die Wiedergabe von bodenartliehen Abkürzungen in der 
Karte ist verzichtet worden, weil mit jeder Änderung der Bodenart 
auch eine neue Bodeneinheit entsteht, die ohnedies in der Legende 
aufgeführt wird. 

3. Zusammenfassung 

Auf den Bödenkarten des Geologischen Landesamtes Nordrhein -West­
falen werden "sprechende" Symbole für die Darstellung der Boden­
einheiten verwendet, Mit Buchstaben und Ziffern werden bodensyste­
matische Stellung, Bodenart und besond~re Bodenmerkmale Oder­
eigenschaften gekennzeichnet. Die Kombination von verbindlich fest­
gelegten Symbolteilen mit beliebig zu verwendenden Ziffern ermög­
licht es, die heute noch unübersehbare Formenfülle der Böden eines 
Landes zu erfassen und nach einheitlichen Gesichtspunkten in Karte 
und Legende darzustellen. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft,Bd.4, 119-122, 1965 

Bodenbildung und Sedimentation im Ruhr-und lndetal 

von Jörg Schal i eh +) 

Das Referat behandelt die Ergebnisse der bodenkundliehen und geologi­

sehen Aufnahme des Rur- und Indetales im Bereich der Meßtischblätter 
Düren (Nr. 5104), Jülich (Nr. 5004) und tinnich (Nr. 5003). Die reiche 

Auswahl an interessanten bodenkundliehen und geologischen Profilen bot 

dort die Möglichkeit einer Gliederung der im Postglazial abgelagerten 

Auenlehmdecken und Schotter. In-diesem Zusammenhang muß auch auf 
die zahlreichen prähistorischen und historischen Funde und Kulturgerölle 
in den holozänen Ablagerungen hingewiesen werden, da ·deren Vorhan­
densein die stratigraphische Gliederung wesentlich erleichterte und zum 

Teil erst ermöglichte. 

Die :morphologisch-geologische Gliederung des Arbeitsgebietes um fa~t 
mehrere Talstufen, die durch den wiederholten Wechselvon fluviatiler 

Aufschüttung und Tiefenerosion, verbunden mit tektonischen Bewegun­

gen, entstar1den sind. Die Begrenzung der Talauen bilden erstens dieHdupt­

terrasse von Rhein und Maas und zweitens die nur wenige Meter über dem 
Talniveau liegende Untere Mittelterrasse von Rur und Inde. Die Nieder­

terrasse entstand in einem ausgedehnten Erosionstal, das sich in die Haupt­

terrasse, die Untere Mittelterrasse und in den tertiären Untergrund einge­

schnitten hat. Die heutigen Talauen haben sich nur wenig in die Nieder­

terrasse eingetieft; sie sind mit Hochflutablagerungen erfüllt, die meist 

mit Schottern und Sanden beginnen und !'.n Auenlehme übergehen. 

Die Auenlehmdecken lassen sich drei verschiedenen Hauptakkumulations­

zyklen zuordnen. Diesen entsprechen in zeitlicher Reihenfolge Alte Auen­
lehme, Junge Auenlehme und Jüngste Auenlehme, wobei jede Akkumu­
lation generell mit Kiesen und Sanden beginnt und m::rit der Bildung von 

+) Geologlfches Landesamt Nordrhc'.:>-\ves~f:-tlen. ~ '.5 Krefeld. 
\\ie~-.~walJ 1~~4 
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Auenlehm endet. Das zeigt die talgeschichtliche Entwicklung, welche 
sich seit Beginn der Niederterrassenablragerung folgendermaßen um­
reißen läßt: 

' Die Aufschotterung der Niederterrasse ist im Hochglazial des Jung-
würms endgültig abgeschlossen. Während und nach der Ablagerung 
des jüngeren Würmlösses kommt es in den Talbereichen zur Erosion, 
wobei auch Teile der, Niederterrasse abgetragen werden. Danach, an 
der Wende Pleistozän.-Holozän, werden die Alten Auenlehme und ih­
re Basisschotter abgelagert. Der karbonatfreie tonige Auenlehm von 
max. 2, 5 m Mächtigkeit überlagert mit allmählichem Übergang zu · 
den Basisschottern auch die Niederterrasse. 

In den Randbreiehen des Rurtales ist der Alte ;Auenlehm petrofa­
ziell durch 'Schwemmlöß vertreten. 

Die Ablagerung dieser Hochflutbildungen verklingt wahrscheinlich 
im beginnenden Holozän, da bereits Artefakte des Mesolithikums 
auf diesen Ablagerungen vorkommen. Während mesolithische Funde 
vergleichsweise selten sind, erreicht die menschliche Besiedlung be­
reits im Neolithikum, und später in römischer Zeit erste Höhepunk­
te. 

Vor der Akkumulation der nächst jüngeren Auenlehme und ihrer Ba­
sisschotter kommL es in allen Talbereichen zu einer ausgedehnten 
Phase der Tiefenerosion, wobei ein großer Teil der in Verwitterung 
befindlichen Alten Auenlehme, Schwemmlösse und Teile der Nie­
derterrasse abgetragen wird •. 

Die Oberfläche der Talaue11 wird in diesem Zeitraum stellenweise 
um 3-4m tiefer gelegt. Vermutlich erst im feuchteren Klima des 
Subatlantikums kommt es zur Ablagerung der Basisschotter des Jun­
gen Auenlehms. 

Im mittleren bis oberen Be;reich dieser Schotter treten Ziegelgerölle 
auf, die überwiegend römischen Ursprungs sind. Frühminelalterliche 
Ziegelgerölle sind vereinzelt an der Oberkante der Schotter zu fin­
den, so daß ihre Ablagerung stellenweise bis ins 12. bis 13. Jahrhun­
dert angedauert hat. 
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Die Bildung der fufigen Auenlehme ist eine Folge der römischen und 
frühmittelalterlichen Rodungen. Die Hauptmasse dieser Auenlehme 
dürfte zwischen dem 9. bis 14. Jahrhundert abgelagert worden sein 
und besteht größtenteils aus umgelagertem Lößlehm. 

Während im Unterlauf der Rur die Ablagerung des Jungen .Amenlehms 
in geringem Umfang heute noch anhält, kommt es in der Talmitte des 
Rur- und lndetales südlich von Li.nnich zu einer erneuten Erosion,die 
sich zeitlich noch nicht genau fassen läßt. Die d.1zu führende Ursache 
mag in den örtlich stärkeren tektonischen Bewegungen zU' suchen sein. 
Nach der Erosion und zum Teil mit ihr bilden sich Basisschotter, die 
Kulturgerölle des 19" Jhd. und Schlacken der an der oberen Inde ver­
breiteten Zinkhütten enthalten. Die Schotter gehen im Indetal unrl 
stellenweise auch im Rurtal in lehmi.g-schluffige bis sandig-lehmi­
ge Bildungen über, die als Jüngste Auenlehme bezeichnet werden. 

Für die Dynamik und Profilausprägung der im Rur- und Indetal ver­
breiteten Böden sind die Höhenlage und das Alter der Auenlehm­
decken von entscheidendem Einfluß. Verbraunung, Lessivierung, 
Pseudovergleyung und Vergleyung nehmen mit der Höhenlage und 
dem Alter der ronablalje;-t'Jl~e:1 zu. 

Im Bereich der untersten Talstufe treten Auenböden und Auengleye 
auf, die in jüngster Zeit durch stark schwankendes Grundwasser und 
periodische Überflutungen entstanden sind. Bodenbildung und Sedimen­
tation laufen dort nebeneinander, sobald es zur Ablagerung von Sand, 
Kies und Ton kommt. 

Die höher gelegenen Talstufen werden nicht mehr überflutet. Die 
dort verbreiteten Böden sind aus Jungem und zum Teil Altem Auen­
lehm entstanden. Sie sind aus den verschiedenen Auenböden hervor­
gegangen. aber während eines jahrhunderte und z. T. jahrta usende 
andauernden, im wesentlich.en ungestörten Bodenbildungsprozesses 
gänzlich überprägt worden. Hier liegen Gleye und Übergangsbil­
dungen zwischen rein terrestrischen und semiterrestrischen Böden 
vor. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschdft,Bd.4, SJ 23-128,1965 

Tonverlagerung in Flußablagerungen verschiedener Art 

von de Bakker-Wageningen +) 

Naturgemäß kdnn nur in Böden, die sichaus tonigem Ausgangsmaterial 
entwickelt haben, Tonverlagerung auftreten, Weiter herrscht in der Li­
teratur allgemein Übereinstimmung über die Tatsache, ddß die Boden­
bildung eine ausreichend lange Zeit angedauert haben muß, bevor Ton­
verarmung im Oberboden und Tonanreicherung im Unterboden deutlich 
festzustellen sind, Die Andeutung "eine ausreichend lange Zeit"scheint 
sich genauer angeben zu lassen als "mindestens pleistozänes· Alter". 

Ausgangsmaterial von pleistozänem Alter kommt in den Niederldnden 
viel vor, nämlich 40 o/o der Oberfläche unseres Landes, Die Bodenart 
dieser Böden ist jedoch nahezu ausschließlich Sand oder schluffiger 
Sand. Die Böden, die hieraus entstanden sind, sind demzufolge Pod­
sole. Lediglich 3, 5o/oder niederländischen Böden haben toniges Aus­
gangsmaterial von pleistozänem Alter, worauf ich noch eingehen wer­
de. 

Bei.nab.e 40 o/o von Holland bestehenaus tonigen Böden holozänen Al­
ters, nämlich die Marschböden in den Poldern und die Auenböden in 
den Flußgebieten. Die beginnende Bodenbildung in diesem meist jung­
holozänen Material hat schon lange die Aufmerk~'amkeit der nieder­
ländischen Bodenkundler gehabt. Studien über Tonverlagerung fehlen 
bisher nahezu. Dieses kann durch da;;.Irrteress.e erklärt werden, das' auf 
die relativ große Fläche holozäner Tonböden gerichtet war. Das ver­
traute Wohn- und Arbeitsmilieu der meisten Holländer -das Polder­
gebiet unter dem Meeresspiegel - bestimmte lange Zeit auch das ver­
traute Studienmilieu vieler niederländischer Bodenkundler. 

Tonverlagerung ist in den Niederlanden am ·deutlichsten in Böden sieht­
bar, die aus Löß entstanden sind. Dieses Ausgangsmaterial bedeckt noch 

+) H.de Bakker, Stichting voor Bodenkarteing, Boverweg 7. 
Rennekow; Holland 
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keine 2 o/o der Oberfläche der Niederlande und kommt nahezu aus- . 
schließlich in Südlimburg vor. Bei ausreichender Mächtigkeit der Löß­
schicht und bei flacher Lagerung wird hierin das für Holland kl.1ssische 
Profil mit Tonverlagerung gefunden. Folgt man dem System der Korn­
mission für Bodensystematik der D.B.G., so sollen derartige Böden an­
gesprochen werden als mitteldurchschlämmnte, basenreichere Parabraun­
erden, entstanden aus w'Urm -Löß (Mückenhausen, 1962). Gegen den 
Hintergrund von diesem Profil werden vier Böden auf Maasterrassen ver­
schiedenen Alters gestellt; der jüngste ist ungefähr 100 Jahre alt, der 
zweite ist aus römischer Zeit, der dritte hat Alleröd-Alter und der äl­
teste ist FrühglaziaL oder älter (Maarleveld and V an den Broek, 1964). 
Sie wurden näher studiert und mikromorphologisch von Jongerius un­
tersucht. Hierbei zeigt sich, daß mit dem Alter des Ausgangsmaterials 
ein Unterschied in der Bodenentwicklung parallel geht. Das erste Profil 
ist ein Auenrohboden, das zweite ein brauner Auenboden, das dritte 
eine Parabraunerde und das letzte kann vielleicht Fahlerde oder Red . 
Yellow Podzolic genannt werden. Der rote Faden, der diese vier Pro­
file verbindet kann Chronosequenz genalmt werden. 

Der Lößboden und die vier Terrassenböden sind gezeigt worden während 
ExkursionS und F nach Limburg (Südniederlande) als Profill- 5 (mitt. 
deutsch.bodenk.Ges. 1965). In diesem Exkursionsführer sind sie erläutert 
und diskutiert. 

In den Lößböden kommt der kalkreiche, unveränderte Löß in einer Tiefe 
von 2, 70 m vor. Die Entbasung ist noch nicht so tief gegangen; die Auf-

. lösung (das Verschwinden) der ursprünglichen Feinschichtung unter .Ein­
fluß der Vegetation und Bodenfauna ist bis in den B3 -Horizont fortge­
schritten. Dieser Prozeß wird in den Niederlanden Homogenisation ge­
nannt. 

Die Tonverlagerung im Lößboden zeigt sich zu allererst im Verlauf der 
Tongehalte, nämlich mehr als 2 mal so hoch im B-Horizont als in der 
Ackerkrume. Löß ist ein sehr gleichförmiges Ausgangsmaterial, so daß 

"' diese Unterschiede eihein Ein- und Ausschlämmen zugeschrieben wer-
den dürfen. Im B-Horizont sind mit unbewaffnetem Auge deutlich Auf­
füllungen von Poren und Bekleidungen der Wände der Strukturelemente 
mit rötlichbraunem Material zu seheni diese Einschlämmung von Ton 
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ist mikromorphologisch sehr deutliefl'. :Die meisten Risse haben Leitbah­
ne mit eingespülter Tonsubstanz. Es gibt weiter Poren w,Jrin keine einge­
spülte Substanz zu sehen ist, auch Poren mit einer sehr dünnen Beklei­
dung mit Ton, und Poren die nahezu gefüllt sind. Dazu, kommen offen­
bar zugedrückte Poren mit deshalb gestörten Tonhäutchen ver. Das gan­
ze Bild weist auf eine aktuelle Tonwanderung. 

Als Vertreter eines ganz jungen Stadiums der Bodenbildung sei der soge­
nannte Kohlenschlick als Beispiel gewählt. In diesem Kalkauenrohboden 
fehlt jede Spur von ori~ntierten Tonmineralen. 

Als zweite Stufe in der Chronosequenz ist ein Boden aufgenommen, der 
im Hochflutlehm der Maas aus römischer Zeit entwickelt ist. Für das 
Feststellen einer möglichen Tonverlagerung eignet sich die Korngrö­
ßenverteilung in alluvialen Böden schlecht. Es sind zu viele Umstände 
wodurch Unterschiede in Tongehalt schon während die Abla'gerung ent­
standen sein können, daß das Verhalten des Tongehaltes ein schlechtes 
Merkmal für diesen Zweck ist. Der Unterschied zwischen Oberboden und 
Unterboden ist gewiß nicht durch Bodenbildung verursacht, sonderndurch 
Unterschiede des zugeführten M<~terials während der Aufschlickung. In 
Dünnschliffen ist etwas doppelbrechendes Plasma zu sehen, jedoch bei 
weitem nicht in dem Maße, wie bei der Parabraunerde aus Löß.Der wich­
tigste Unterschied hiermit ist der Grad der Einschlämmung, das. heißt die 
Menge der eingespülten Tonsubstanz.· Ein großer Teil der Poren hat:: keine 
doppelbrechende Substanz, und dichtgedrückte aufgefüllte Poren sind bei­
nahe nicht anwesend. Die Menge ist unserer Ansicht nach zu wenig, um es 
in der Klassifikation zum Ausdruck zu bringen •. Das Profil kann somit ein 
autochthoner brauner Auenboden genannt werden. 

Als dritter Punkt in die Chronosequenz ist ein typischer Vertreter eines 
Bodens mit Tonverlagerung in altem Hochflutlehm aufgenommen wor­
den. Nach der geomorphologischen Untersuchung von Maarleveld (V an 
den Broek and Maarleveld, 1964) ist die Terrasse, worauf diese~ Boden 
gefunden wird, aus der Alleröd-Zeü oder etwas früher. Auch hier ist es 
möglich zu bezweifeln, ob die Differenzierung der Tongehalte einer 
Tonverlagerung zuzuschreiben ist. Das mikromorphologische Bild aus 
etwa 60 cm Tiefe läßt jedoch hierüber keine Zweifel zu. Das Bild ist, 
abgesehen von den etwas gröberen Sandkörnern, fast identisch mit dem 
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aus dem B-Horizont ·der Löß -Parabra unerde. Auch hier sind Risse, die eine 
deutliche Füllung mit Feinsubstanz haben, und die meisten Poren zeigen Ein­
spülungser~cheinungen und d.lS früher beschriebene Bild der dichtgedrückte 
Poren ist auch da. Wir wollen auch dieses Profil als Parabraunerde bezeich­
nen. Diese Böden werden in den Niederlanden auf pleistzänen tonigen Maas­
tind Rheinablagerungen gefunden, soweit- es Böden sind, die hoch über dem 
Grundwasser liegen; sie umfassen noch nicht einmal 1 o/o der. holländische11 
Böden. 

Das letzte Profil dieser Reihe kommt auf einer Terrasse vor, die erheblich 
älter als die Terrasse mit dem vorigen Profil ist. Nach Maarleveld ist sie 
jünger als IR'tihwürm und älter als das B!illing-Interstadial, doch ein Teil 
kann Eem-Alter haben, und zwar besonders im Süden von Roermond. 
An den meisten Stellen ist sie sehr sandig entwickelt, es kommen dann 
Podsol-Braunerden oder Podsol '-Parabraunerdeil mit mehreren B -Bändern 
im sandigen Substrat vor, 

Das Profil am Exkursionspunkt 5 kommt auf den etwas toniger entwickelten 
Teilen dieser Terrasse vor. Das Auffallendste in diesem Profil ist die rote· 
Farbe in dem schweren! Mittelteil des Bodens, nach Munsell' s Farbtabellen 
kommen hier Farben von 6 bis 8 vor .. Diese Schicht hat eine merkwürdige 
Struktur, die ..1m besten beschrieben werden kann als schwach entwickelte, 
große unregelmäßige Prismen, die innen stark porös sind und eine Art kan­
tiges Krümelgefüge haben. Aus der Untersuchung von Dünnschliffen aus die­
sem Horizont zeigt sich, daß - neben ..tusgesprochenen Einschlämmungser­
scheinungen -·die Matrix zwischen den Sandkörnern eine erdige Mikrostruk­
tur hat. 

Es ist merkwürdig, daß an vielen Stellen darin einige größere und sehr viele 
äußerst kleine Felder zu beobachten sind, die aufleuchten in polarisiertem 
Licht, Dieses Gefüge sieht aus als ob einmal ein großer Teil aufleuchtend 
war und später umgewandelt worden ist. Es ist deutlich, daß Tonverlagerung 
stattgefunden hat, und daß dieser Boden als stark durchschlänll'nter Boden ver­
merkt werden muß. Ob er noch als Parabraunerde oder als Fahlerde bezeich­
net werden muß, ist nicht ganz klar. Die Kieselsäure/Sesquioxyd-Verhältnis­
se eines Profiles auSt,der Umgebung weisen in der Richtung einer Fahlerde.Auf 
jeden Fall ist klar, daß dieses Profil in dieser Reihe nicht nur geologisch, son­
dern auch bodenkundlieh als das älteste angesehen werden muß. 
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Bis jetzt ist die holländische Nomenklatur und Klassifil; a~ion alisgelas­
sen. Dieses wird noch kurz erörtert. In den letzten Jahren haben wir 
eine neue Bodensystematik entwickelt (De Bakker, 1965) und auch 
eine zum größten Teil neue Nomenklatur aufgebracht. Wir unterschei­
den fünf Hauptklassen, und zwar : 

Veengronden - Moorböden (Fenne, Fehn) 
Podzolgronden - Podsole 
Brikgronden - Parabraunerden (terres 21. briques, Ziegel) 
Eerdgronden - Böden mit dunkel gefärbtem Al-Horizont 

(Erde ist aarde, aber gewestlich eerd für humose 
Oberboden). 

Vaaggronden- Böden mit schwach entwickeltem Al-Horizont. 
(Vaag ist unbestimmt, v ctg) Es sind Böden ohne 
deutliche Bodenbildung, d.h. ohne oder mit 
schwacher Podsolierung oder Tonverlagerung. 

Die Klassifikation der fünf Böden aus dieser Chronsequenz ist im 
Exkursionsführer behandelt ( Mitt.d.bodenkundl.Gesellschaft Jl965). 
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Mitteilungen der Deutschen.Bodenkundlichen Gesellschaft,Bd.4,S.129 -130,1965 

Austauschbare Kationen und Dispersität von Tonen 
+) 

von U. Schwertmann 

Außer der Art und Konzentration der Elektrolyte in der Bodenlösung be­
einflussen vor allem die austauschbaren Kationen Ca, H und Al die Dis­
persität und damit die Mobilität der Tonteilchen bei der Lessivierung. 
Dieser Einfluß wurde an 2 Montmorilloniten und 2 Böden ermittelt. Als 
Maß diente die Aggregierung einer zu mehr als 90 o/e aus Teilchen 
< 0.2 /e bestehenden Na-Tonsuspension nach verschiedener Behandlung. 

Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

1. Die durch AlCl3 -Behandlung Al-gesättigten und bis auf Cl-Freiheit 
ausgewaschenen Proben waren in erheblichem Maße aggregiert 
(100; 100; 95 bzw. 61 o/e > 0.2 j.l bei den Montmorilloniten bzw. 
2 Bodentonen). 

2. H-Sättigung durch Behandlung der 0.2 o/e-igen Suspension mit 
H-Harz führte weder sofort nach der Behandlung noch nach 4t:igigcll1 

Altern bei Zimmertemperatur und bei 80°C zur Aggregation, obwohl 
die Proben nach der Alterung z.T. über 85 o/e Al-gesättigt waren. 

3. Bei konzentrierter Suspension (2-4 o/c) aggregierte der Ton nach 
4-tägiger Alterung bei 80° C dagegen bei allen 4 Proben deutlich 
(79 - 92 o/e ;::.. 0.2 )4- ). Die Austauschkapazität wurde verringert, 
was auf Bildung von nichtaustauschbaren polymeren Al-hydroxyka­
tionen schließen läßt. 

4. Ca -Sättigung führt ebenfalls zu einer Aggregierung, die durch H­
Harz-Behandlung z. T. rückgängig gemacht wird. 

Es wird vermutet, daß die beschriebene Aggregierung vor allem durch 

Bildung von Brücken über sorbierte Kationen, also über elektrostati-

+) Institut für Bodenkunde der Technischen Universität Berlin, 1 Berlin 33, 

Königin-Luise-Straße 22 129 



sehe Kräfte zustande kommt (A. Weiss), zu der insbesondere die po­

lyvalenten Al-OH -Polymere befähigt zu sein scheinen. Ein Modell wird 
gegeben, das außer einem Flächen-Flächen-Konta~t auch einenFlächen­
Kanten -Kontakt vorstellbar macht. 

Auf die Abhängigkeit der Intensität der Tonverlagerung in Parabraun­
erden vom pH angewandt, lassen sich diese Vorstellungen wie folgt grob­
schematisch darstellen: 

~I 
~I 
"'' Cl) .I 

ll 
01 ,. Ca -Brücken A bnahm• d. 
~ hoh•(Ca'+ jCa-Brüchn I 
.~ . j(H30 _.ca) I 

~ I 1 ni•dr. (Ca 1
+) I 

~ I I 
.! I I 
Cl I 

Al- Brüchn 

1 
CaC03 

pH 

Hiermit ist die Beobachtung im Einklang, daß die Tonverlagerung meist erst 
dann einsetzt, wenn die Carbonate ausgewaschen sind, und zum Stillstand 
kommt ( bzw •. garnicht erst erfolgt), wenn das Substrat stärker versauert ist. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft,Bd.4, S.l3l-136 ,1965 

Die Verlagerung von Sesquioxiden in Parabraunerden, 

Podsolen und Sauren Braunerden 

von J. van Schuylenborgh 

Ein großer Teil der Oberfläche des Diluviums in Holland wird eingenom­
men von praeglazialen und glazialen Sanden, Flußlehmen und Lößlehm. 
Podsole (und Braune Podsolige Böden) und Saure Braunerden sind die wich­
tigsten Böden der Sande unter Verhältnissen freier Drainage; die Podsole 
auf Sanden mit einem Tongehalt von 2o/o oder weniger und die Sauren 
Braunerden auf Sanden mit einem Tongehalt von 2o/o bis 4 oder 5 o/o. Die 
Parabraunerden sind die wichtigsten Böden der Fluß- und Lößlehme unter 
oxydativen Verhältnissen. 

Hinsichtlich der Verlagerung einiger Bodenkonstituenten verhalten die 
Podsole und Parabraunerden sich in gewisser Masse ähnlich; die Sauren 
Braunerden aber zeigen eine ganz andere 'Ve.rteUunJ(, wie die untenste­
henden schematischen Blockdiagramme veranschaulichen. Dieselbe Ver­
Teilung von Sesquioxiden trifft auch zu innerhalb der Tonfraktion und 
zwar in den der Podsolen noch ausgeprägter, in den der Parabraunerden 
weniger ausgeprägt und in den der Sauren Braunerden gleich stark. 

Die Verteilung des freien Eisens ist ganz ähnlich wie die des totalen Eisens. 
Das Ton freies Eisen Verhältnis ist innerhalb der Profilen nur selten konstant, 
aber ist konstant in den B-Horizonten der Sauren Braunerden. 

Schließlich muß noch bemerkt werden, daß Pape ( 1965) dieselbe Vertei­
lung des Aluminiums fand. wie oben angegeben in den Diagrammen, als 
er das Gehalt an in 1 0°/oiger HCl löslichem Al bestimmte. 
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Man kann aus di.E'.sen Darstellungen schließen, daß die Al-, Fe-, und 
Ton-Verlagerungen nicht unbedingt mit einander verknüpft sind, aber 
auch unabhäng).g von einander stattfindenkönnen. Auch die Zusammen­
hänge zwischen der organischen Substanz- und Sesquioxid-Verteilung 
sind undeutlich (Van Schuylenborgh, 1962, 1964). 

Die Verlagerung der Sesquioxide kann nicht erklärt werdenaus den Lös­
lichkeiten der durch Hydrolyse aus den primären Mineralen freigesetzten 
Fe- und Al-Hydroxide (V an Schuylenborgh und Bruggenwert, 1965). Die 
Löslichkeit der Fe-Hydroxide ist viel zu gering um eine so weitgehende 
Verlagerung zu verursachen, wie in den Podsolen und Parabraunerden der 
Fall ist. Dagegen ist die Löslichkeit vom Al-Hydroxide so groß, daß hier 
nach Bodenkonstituenten gesucht werden muß, die das Al weniger löslich 
machen. Wir haben daher versucht eine mögliche Erklärung für die oben 
erwähnten Eigentümlichkeiten in der Verteilung der Sesquioxide dadurch 
zu finden, daß wir die organischen Bodenbestandteile in Betracht nahmen 
(was bereits viele Autore getan haben), uns dabei basierend auf der Mei­
nung Gallaghers ( 1942/43), daß die 'eünifac·he Abb<n,.tprciduh<en der den Bö­
den zugeführten organischen Substanzen verantwortlich sind für die Verla­
gerung und Akkumumlation der Sesquioxide. Uns scheint dieser Gedanke 
sehr fruchtbar, obwohl wir keine endgültigen Beweise dafür haben. 

Wir untersuchten die Reaktion von drei Säuren mit Eisen und Aluminium. 
D•k Säuren waren p-Hydroxy-Benzoesäure (H2A), Glukuronsäure und 
Asparaginsäure (H2B), welche als mögliche Abbauprodukte resp. der 
Lignine, der Kohlenhydrate, und der Proteine bekannt sind und auch in 
Bodenextrakten nachgewiesen sind. Natürlich sind diese Säuren nur wäh­
rend kurzer Zeit existenzfähig aber sie können doch einen bestimmten 
Einfluß haben auf die Verlagerung der Sesquioxide (und Tone), weil sie 
immer wieder erneut aus den frischen organischen Substanzen gebildet 
werden. 

Aus den Experimenten ergab sich, daß das Eisen mit H2A zwei lösliche 
+ Komplexe bildet : FeA und FeOHA. Die Stabilitätskonstanten (definiert 

als : aFeA und aFeOHA ) sind, resp. : 0'.26 x 1o13 und 0.27 x 
aFea A aFeOHa A 

1o12 mol-11. Aluminium dagegen hi.ldet ei.ne schwer lösliche Verbindung: 
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AlOHA. Das Löslichkeitsprodukt ( aA1a0 HaA) ist: 0.15 x 1o-20mol+!}-
3

. 

(Van Schuylenborgh und Bruggenwert, 1965). 

Glukuronsäure bildet kaum Komplexe, während Asparginsäure sowohl mit 
Fe als mit Al schwer lösliche Verbindungen bilden. Sie haben die Zusam­
mensetzung FeOHB und AlOHB und die Löslichkeitsprodukte sind resp.: 

- 23 22 +3 -3 0.22 x 10 und 0.41 x 10- mol 1 . 

Die Resultate zeigen, daß die Säuren sich hinsichtlich Fe und Al sehr ver.,. 
schieden verhalten und daß wir hier vielleicht' ein Mittel haben um die un­
terschiedenen Beweglichkeiten der Sesquioxide in den Böden verständlich zu 
machen. 

Die Stabilitätskonstanten der FeA + und FeOHA sind groß genug um eine weit­
gehende Entfernung des Eisens aus den A -Horizonten der Podsole und Para­
braunerden zu bewirken. Bei pH 4 ist zum Beisplel 0.15 x 10-4 mol Fe/1 in 
Lösung, wenn Fe-Hydroxid in Gleichgewicht ist mit H2A einer Konzentra­
tion von 10-4 mol/1, während nur 0.56 x 10-6 mol Fe/1 in Lösung sein wür­
de, wenn Fe-Hydroxid in Gleichtgewicht ist mit HCl 10 -4 mol/1. Bei pH 5 
sind die Zahlen resp. 0.43 x 10-4 mol/1 und 0.14 x 10-7 mol/1 (Van Schuy­
lenborgh und Bruggenwert, 1965). 

Die Tatsache, daß dfe Horizonte maximaler Humusakkumulation ::ler 
Podsole meistens auch die Horizonte maximaler Al-Akkumulation ist, 
kann verursacht werden durch die Bildung unlöslicher organischer Komplexe, 
wie dies von p-Hydroxy-Benzoesäure demonstriert wird. 

Die Akkumulation der Sesquioxiden in den B-Horizonten der Podsole und 
Parabraunerden kann verursacht werden durch die höheren pH-Werte die­
ser Horizonten, wodurch die Eisenkomplexe teilweise hydrolysieren 
(Scheffer und Ulrich, 1960, S. 191/192) und die Löslichkeit der Al-Kom­
plexe herabgesetzt wird. Auch ist es möglich, daß die Komplexe biolo­
gisch abgebaut werden, was selbstverständlich zu einer Ablagerung der 
Sesquioxide führt. Dies wird der F.ill sein in biologisch aktiveren Böden, 
wie die Parabraunerden. 
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Die eigentümliche Verteilung der Sesquioxide in den Sauren Braunerden 
kann erklärt werden, wenn die Löslichkeit der Eisen-Komplexe viel klei­
ner ist als die der Al-Komplexe, wie demonstriert wird von Asparaginsäu­
re. Es wird eben so sein, <Jaß. Al überhaupt nicht gebunden wird von H2B, 
weil die Konkurrenz des Eisens groß ist. Die Beweglichkeit des Alumini­
ums wird dann bestimmt durch die Löslichkeit dessen Hydroxids, Silikats 
oder anderer Verbindungen. 

Man kann die Schlußfolgerung machen, daß die Art der organischen Ab­
bauprodukte von mehr Bedeutung für die Bodenbildung ist als die Vegeta­
tion allein. Der Abbaumechanismus wird bestimmt vom Klima und Mutter­
gesteine, während die Vegetation weitgehend bestimmt wird vom Klima 
wenn Verhältnisse freier Drainage vorliegen. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Auf Grund des verschiedenen Verhaltens einiger organischer Säuren mit 
Eisen und Aluminium wurden Erklärungsmöglichkeiten gegeben für die Ver­
teilung der Sesquioxide in Parabraunerden, Podsolen und Sauren Brauner­

den. 
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Synsedimentäre Gefügebildung und Tondurch­

schlämmung 

von E. Kopp 

Die aus früheren Untersuchungen abgeleiteten Vorstellungen über die synse­
dimentäre Gefügeausbildung und Tondurchschlämmung und die Genese 
rheinischer Hochflutlehmböden ( KOPP) sollten 'überprüft werden. In Ge­
fäßen wurde die Sedimentation mit verschiedenen Bodensubstraten nachge­
ahmt. Es sollte geklärt werden, ob mit der Sedimentation ein stabiles, funk­
tionsfähige: Gefüge von unten nach oben aufwachsen kann. Dabei sollten 
auch die Tonverlagerungen bei der Perkolation und die Möglichkeiten von 
Tonverlagerungen und Tonorientierungen bei der Sedimentation untersucht 
werden. 

In den Gefäßen ließ sich bei dünnschichtigen Sedimentationen das Aufwach­
sen der an der Basis angelegten Gliederung zu größeren Gefügeelementen 
verfolgen. Diese Aggregate waren stabil. Sie wurden durch häufige Wechsel 
von periodischen Tauchungen, Überstauungen mit Suspensionen und Wasser 
nicht beeinträchtigt, sondern konsolidiert. Das Sedimentgefüge konnte auch 
durch wiederholtes Einfrieren und Auftauen nicht zerstört werden. 

Die Gliederungsbereitschaft eines Sedimentes ist wie auch die (Stabilität der 
entstandenen Gefügeeinheiten weitgehend von den petrographischen Charak­
ter und der Art der Sedimentation abhängig. Die Phasen.der Sedimentation 
wie Sinken, Setzen und Schrumpfen bestimmen die spätere Gliederung ent­
scheidend mit. Beim ruhigen Absetzen können als neues diagenetisches Ele­
ment Tonanreicherungen mit orientierter Lagerung entstehen. 

Die Tonsuspensionen können in gewissem Umfange zu einer Tondurchschläm­
m ung der Sedimente beitragen, denn in ihren Perkolaten war immer mehr 
Ton nachzuweisen, als bei einem Durchlauf von reinem Wasser. Eine Selek­
tion bestimmter Tonminerale fand dabei nicht statt. 
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Die Tonaufnahme aus Suspensionen durch poröse Körper ist bei einem 
Saugdruckgefälle anscheinend stets möglich. Aus Bodensuspensionen mit 
sehr verschiedenen Tonmineralgarnituren 'und ifieptisationsgraden wurden 

nach mehrmaligen Tauchungen an poröser Schamotte immer Tonanlage­
rungen erzielt. Diese Tonbeläge waren meistens nur schwach, beim ka­
olinitischen Material aber besonders stark. Sie ließen sich in jedem 
Falle durch Röntgen nachweisen. Die Tonmineralgarnituren der Anla­
gerungen wiesen dabei dem Ausgangsmaterial sehr ähnelnde Diagram­
me auf, jedoch sind die Möglichkeiten gewisser selektiver Anlagerun­
gen nicht auszuschließen. Die Schamottekörper gaben beim kaoliniri­
schen Mdterial ihrerseits photometrisch meßbare Tonmengen in reines 
Wasser ab. Die Tonanlagerungen aus allen .Suspensionen wiesen im Dünn­
schliff eine mehr oder weniger deutliche Orientierung auf. 

Die Vorstellungen über ein synsedimentäres Gefügewachstum und eine 
gleichzeitige Tondurchschlämmung :.wurde bestätigt. Gefügebildung 
und Tonorientierung im H:ochflutlehrn können als Folgen spezifischer 
Sedirrientationsbedingungenangesehen werden. Die Suspendierung und 
die Sedimentation sind Möglichkeiten zur Neuorientierung und Diage­
nese mit weitreichenden Einflüssen auf die Bodengenese. 
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Zur Darstellung der Wanderungsfähigkeit und Festle­

gung von Ionen und Kolloiden in dispersen Systemen 

von H. W. Scharpensee I 

1 Problem 

Radioaktiv markierte Nährstoffionen oder Bodenkolloide, welche dem Start­

punkt eines mit Boden ('( 0, 2 mm f/J) imprägnierten Rundfilterpapierchroma­

togrammes oder der Startlinie einer mit Boden : Silikagel :Stärke= 13 : 15:2 

belegten Dünnschichtplatte .J.ufgetragen werden, vermögen von der gewählten 

chromatographischen "beweglichen Phase" so weit transportiert und translo­

kalisiert zu werden wie es ihre Mobilität im BodenmateriaL bzw. wie es die 

Festlegungskapazität des gewählten Bodens für d.is chromatographierte Nähr­

stoffion oder Bodenkolloid,zulassen. 

Die .J.nschließend an die chromatographische Entwicklung durch Autoradio-. 

graphie auf dem Röntgenfilm sichtbar gemachte Position des markierten Nähr­

stoffions oder Bodenkolloids steht in einem exakten Rr-Verhältnis ( Distanz. 

vom Auftragungspunkt bis zur Substanzposition : Entfernung Auftragungspunkt 

bis Lösungsmittelfront) zu Startpunkt oder Startlinie und Lösungsmittelfront. 

Dieser Rf-Wert ist umgekehrt proportional zur Festlegungskapazität des Bo­

dens für das chromatographierte Ion oder Kolloid und liegt zwischen Rf 

(nahe) 1, der bei Fehlen jeglicher Festlegungskapazität und Waiidern der 

markierten Substanz mit der Lösungsmittelfront erzielt wird, und (nahe) 

0, der eine außerordei1tlich hohe und momentan einsetzende Festlegung 

anzeigt. 

Der Überschuß des gewählten chromaragraphischen Transportmittels (Was­

ser:, Zitratlösung, 2o/o Zitronensäurelösnng) führt zu einer verteilungschro­

matographischen Konkurrenz zwischen dieser beweglichen Phase und den 
sorptionsfähigen Positionen des imprägnierenden Bodenkörpers um die mar-
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kierten Ionen oder Kolloide, was die Lokalisierung der markierten 
Substanz in diskretem Rf-Abstand zwischen Slartpunk!n undLösungs­
mittelfront bewirkt. Das methodische Grundkonzept, welches ursprüng­
lich zur Darstellung der· Festlegungskapazität von Böden für Phosphor-
säure benutzt worden war , sollte auf seine Anwendungsmöglich-
keit auch für das Studium JJt 21vtobilität anderer Nährstoffionen und 
der Bodenkolloide geprüft werden. 

2 Methodisches 

Es ist jeweils mit Rundfilterpapierchromatographie und Dünnschicht­
chromatographie gearbeitet worden. 

21 Rundfilterpapierchromatographie 

Rundfilter von z.B. 38 cm Durchmesser werden hin und her durch eine 
Suspension von 50 g Boden (i!::O, 2 mm r/J ) in 160 ml Wasser gezogen, 
getrocknet, um ein im Mittelpunkt durchgestecktes Zahnarztwatte­
röllchen ringförmig mit 1 /c der markierten Substanz belegt und zwi­
schen Deckel und Körper eines großen Exsikkators chromatographisch 
entwickelt. Die bewegliche Phase gelangt aus einem Scheidetrichter, 
der im Zentralschliff des 'Deckels steckt, tro.pfenweise über das Watte­
röllchen in das bodenimprägnierte Filterpapter. Wenn die Lösungsmit­
telfront den Exsikkatorrand erreicht, wird ihre Position markiert und 
getrocknet. Nach Belegen mit. einem Röntgenfilm und Exposition über 
Nacht erhält man das Autoradiogramm, welches aufgrund der Film­
schwärzung gestattet, den Rr-Wert der Substanzposition zu ermitteln. 

22 Dünnschichtchromatographie 

Nach Erprobung verschiedener Mischungsverhältnisse von Boden, Stärke 
und Silikagel bzw. Al203 sowie nach Vergleich mehrerer anorgani­
scher und organischer Lösungsmittelsysteme für die bewegliche Phase 
erwies siCh eine Mischung von 13 g Boden ( < 0, 2 mm 1r/) ) + 15 g 
Silikagel+ 2 g Stärke (Binder) als beste Streichmasse, während 2o/o-_ 

ige Zitronensäurelösung als bewegliche Phase_ den atiegedehntesten 
Rr-Bereich zwischen Böden· hoher und niedriger Festlegungskapazität 
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für die wandernden markierten Ionen ergab. Im Falle von 14c-markier­
ter Humin- und Fulvosäure sowie 55Fe-Ton wurde vorwiegend mit Was­
ser entwickelt. Die Boden-SiOz-Stärkepaste wurde mit Hilfe eines übli­
chen Streichschlittens auf die Glasplatten aufgeti'::tgen, getrocknet und 
im Exsikkator gelagert. Die Auftragung der markierten Substanz_geschah 
in Form einer Punktzeile auf der chromatographischen Startlinie unter 
Benutzung einer Halbmikropipette mit kontrolliertem Vorschub. Zur 
autoradiographischen Auswertung wurden die Dünnschichtplatten in 
Röntgenkassetten gelegt und mit Film bedeckt. Die Schwärzungsstreifen 
gestatten wieder den, der Festlegungskapazität des Bodens ;für die mar­
kierte Substanz umgekehrt proportionalen, Rf-Wert zu fixieren. 

Die chromaragraphische Elution wurde sowohl in der üblichen diskonti­
nuierlichen Form durchgeführt (Verteilungschromatogramm), wie auch 
durch Ankleben eines Papierfilterbogens an die Oberkante der Dünn­
schichtplatte, unter Ableiten der Transportlösung in eine Vorlagewanne, 
kontinuierlich gestaltet ( Durc hla ufc h rom atogr amm). 

3 Ergebnisse 

Als markierte Substanzen, deren Mobilität bzw. Festlegung in verschie­

denen 'Bodenmaterialien untersucht werden sollte, dienten: 
H332 P04 , 32P-Superphosphat, 42Kcl, 14c -Hwninsäure und -Fulvo­
säure sowie 55Fe-Montmorrillonit und -Kaolinit. 

31 Phosphatstudien. 

311 In einer umfangreicheren .Arbeit, über die inzwischen ein 
Originalbericht vorliegt ( 1, 2), wurde die Rundfiltermethode zum Stu­
dium der Phosphatfestlegungskapazität von Böden im nordafrikanischen 
semiariden Klimagebiet benutzt. Es sei daher nur auf Abb. 1 verwiesen, 
welche die beiden extremen Möglichkeiten der uneingeschränkten Phos­
phatmobilität und -festlegung darstellt. Auf der Basis der rundfilterchro­
matographischen Untersuchungen wurde ein Schema entworfen, das die 
Böden, gemäß den erzielten Rf-Werten, einzustufen erlaubt hinsichtlich 
des zu erwartenden Wirkungsgrades einer Phosphatdüngung (unter Ver­
gleich verschiedener Düngephosphatform en). 
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312 Diinnschichtchromatographische Phosphatl'nobilitäts- und 

..:festlegungsstudien (Boden : Silikdgel : Stärke = 13 : 15 : 2) bew.egen 
sich eberifalls in einem Rf-Gesai:ntbereich zwischen 0, 9 (nur Silika­
gel + Stärke) und 0,1 (stark fixierende, CaC03-reiche Böden). 

Aus . dem vorhandenen Analysenmaterial (semiaride Böden) wurde 
die 'in Tab. 1 dargestellte Zuordnung zwischen erzielten RcWerten 

'und daraus ersichtlichen Düngungschancen abgeleitet. 
Abb. 2 zeigt die Autoradiographien von drei horizontweise ~i)·nn­
schichtchromatographisch untersuchten Böden aus Tunesien. Wie fast 
stets sind die Rf-W~rte der an organischer Substanz reicheren A -Ho­
rizonte höher, d.h. die Festlegungskapazitäten etwas niedriger als in· 
den;1humusarmen B-und C-Horizonten. 

32 Kaliummobilität 

Untersuchungen über die Kaliumfestlegung an Montmorillonit:-:reichen 
Vertisols aus dem Sudan, an Böden mit vornehmlich aufgeweiteten 

Illiten aus Drenthe-Geschiebemergel und an Graulehmen mit domi­
nierend kaoÜnitischer Tonkomponente, wobei wiederum die dünn­
schichtchromatographische Methode mit 2o/eiger Zitronensäure oder 
Wasser als beweglicher Phase angewandt wurde, lassen erkennen 
( Abb. 3), daß die Festlegung am stärksten ist bei den Montmorii '­
lqnit -reichen Badobböden, am geringsten bei den Kaolinit-reichen 
Graulehmen (s. auch Tab. 2). Silikagel+ Stärke allein ergeben einen 
Rr-Wert von über 0, 9, so daß wiederum praktisch der gesamte Rf-Be­
reich vori etwa 0, 1 - 0, 9 für die Differenzierung der individuellen 

Kalium festlegungska pazitäten verschiedener Böden zur Verfügung 
steht. 

33 Mobilität und Festlegung von 
14c -markierter Humin- und 

Fulvosäure 

In schwacher Lauge gelöste und wieder auf pH 7 gebrachte 14c -Hu­
minsäure und 14c -Fulvosä ure ( beide aus Rotteproduktion 14c -m ar­
kierter Pflanzen gewonnen) wurden auff1 die Startlinie von Dünn­
schichtplatten aufgetragen und ebenfalls in Silikagel-Stärke -Boden­
Belägen unter Vergleich verschiedener Bodentypen mit Wasser als be-
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weglicher Phase chromatographiert sowie durch Autoradiographie in 
ihrer Position sichtbar gemacht. 

Abb. 4 zeigt eine frontartige starke Mobilität der Humin- und Fulvo­
säure in Podsol-A-Material. Vergleichsweise dargestellte Pseudogley­
und Pararendzinachromatogramm e enthielten demgegenüber nur unein­
heitliche, strahlige Schwärzungsspuren von begrenzter Eindringtiefe, die 
eine nur geringe Mobtlität der Humin- und Fulvosäuren in diesen Böden 
aus Löß bezeugen. 

34 Dünnschichtchromatographische Wal1derungsversuche mit feinst 

gemörsertem 55Fe-m arkiertem Montmorrillonit und Kaolinit 

Die Tonwanderungsversuche wurden wiederum an Podsol-, Pararendzina­
und Parabraunerde/Pseudogley- A -Material durchgeführt. Es kam dabei 
auf der Basis der Silikagel-Boden -Stärke-Dünnschichtchromatographie 
die normale diskontinuierliche Verteilungschromatographie wie auch die 
kontinuierliche Durchlaufchromatographie zum Einsatz (bis einwöchige 
Elutionsdauer). Nur beim Podsolm aterial zeigten die Autoradiogramme 
in zwei Fällen eine geringe Tonwanderung im unteren Rf-Bereich. Die 
aus Löß gebildeten Böden lassen im Autoradiogramm nur die scharf aus­
geprägte Punktfolge auf der Startlinie, jedoch keinerlei Wanderung er­
kennen. 

Zur weiteren Bearbeitung dieser Frage sindinzwischen Perfusionsversu­
che von 55Fe-markierten Tonen in Glassäulen mit verschiedenen Ca­
freien Texturfraktionen von Grobsand biS Ton angesetzt, wo die Elution 
beliebig intensiv und langfristig gestaltet werden kann. 

Wenn die bisherigen Untersuchungen eine radiochromatographische Be­
stätigung der Tonwanderung nicht erbringen konnten, so sind die hier gel­
tenden experimentellen Bedingungen nicht wirklichkeitsgetreu genug, um 
in Komequenz. die Tonwanderung aus zuschließen. Die Ergebnisse bestär­
ken uns jedoch· weiterhin in unserem Zweifel daran, daß es sich bei der 
Ausbildung von Tonanreicherungshorizonten um einen einfachen Wande­

rungsmechanismus handelt (3). 
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4 Zusammen fass u ng 

Durch Boden -imprägnierte Papierchromatogramme und Boden-silikagel­
Stärke (13 : 15 : 2) -belegte DimnschichtchromatQgramme wurde die 

. 4~ 
Mobilität bzw. Festlegung von 32P, -Phosphateq, K-Kaliumchlorid, 
14c-markierter Humin- und Fulvosäure sowie 55Fe-markiertem Mom­
morrillonit und Kaolinit in verschiedenen Böden untersucht. Die autora­
diographisch dargestellten Wanderungsergebnisse sind durch zugehörige Rf­
Werte ausgedrUckt. Während bei Phosphorsäure, Kalium, Humill- und 
Ful vosäure verschiedene Mobilitäten und Festlegungskapazitäten der un­
tersuchten Böden durch entsprechend starke Differenzierung der erzielten 
Rr""Werte zum Ausdruck kamen und z. T. zur Aufstellw1g von Dimgungs-. 
eignw1gstafeln Verwendw1g fanden,. konnte eine Tonwanderung in den 
Dimnschichten der Böden aus Löß in keinem Fall beobachtet werden. 

Die Versuche werden daher bereits in Säulen mit exakt definierten tex:­

tur,~naküonen fortgesetzt, Uininiöglichst 'Fexturgn:!nzwehe·.füt'.die Im 
Mode·Ilv.ersuch noch beobachtbare Tonwanderung zu gewinnen. 

5. Literatur 

1. H. W. Scharpenseel, Untersuchw1gen zur Phosphatfestlegung im 

Boden I. Teil: Eine einfache radiochroma­
tographische Methode zum Studium der Fest­
legungskapazität des Bodens für Düngephos­
phate. Z. Pflanzenernähr. , Dimg. , Boden­
kunde 109, 3, 201, 1965 

2. H. W. Scharpenseel, . s. obenll. Teil: Versuche zur Erhaltung der 
Pflanzenaufnehmbarkeit der Phosphorsäure in 
Ca-reichem Boden mit hoher Pho~phatfestle-· 
gungskapazität 109, 3, 214, 1965 

3. W. Kerpen und Untersuchungen der Perkolate ungestörter Bo~ 
H. W. Scharpenseel, densäulen (der gleiche Band, DBG-Tagung, 

Aachen 1965, ·im Druck) 

144 



1-' 

*' Cll 

Rf-Wert der Schwär-
zungsfront des 32P 

(bewegliche Phase 
= 2o/o Zitronensäure-

lösung) 

0, 0 - 0, 25 

0,25-0,60 

0, 60 - 1, 0 

anwendbare Form von Phosphatdünger 

Phosphorsäure, 
Monokalium-

und Monoammo-
niumphosphat 

sehr starke 
Festlegung 

Anwendung 
noch verbunden 

mit erheblichen 
Festlegungsver-
lusten 

anwendbar, 

NH4H2P04 
begrenzt auf saure 

und neutrale Böden 

Superphos-
phat 

sehr starke 
Festlegung 

Anwendung 
noch verbunden 
mit Festlegungs­
verlusten 

anwendbar 

Phosphatdünger mit 
·,oitronensäurelösli-

eher Phosphors. 
Schlacken-
Sinter-, Polybasen-
phosphate 

geringe 
Ausnutzung 

andwendbar, 
noch Festlegungs­
verluste 

anwendbar 

Rohphosphate 
Hyperphos-
phate 

unwirksam 

anwendbar bei 
saurer Boden­
r eaktion 

anwendbar bei 

saurer Boden­
r eaktion 

Tabelle 1: Anwendung von Phosphatdünger sowie seiner verschiedenen Arten in Abhängigkeit von den Rr-Werten 
aus der Bestimmung der Festlegungskapazität des Bo'dens für Phosphate (Tentatives Schema für Boden­
Silikagel-Stärke-Dünnschichtchromatographie bei H3 32po4 als Markierungsmittel sowie 2o/o Zitronen­
säurelösung als Entwickler) 



S~Q2 Al203 

Rf Rf 
H20 2o/o Zitr. S. H20 2o/o Zitr.S. 

nur+ Stärke 0,915 0,89 0,74 0,345 

+ Stärke + Kaolinitboden 1 0,69 0,52 0,45 0,27 

+ Stärke + Kaolinitboden 2 0,63 0,68 0,41 0,35 

+ Stärke + lllitboden 1 0,43 0,51 0,375 0,33 

+ Stärke + lllitboden 2 0,37 0,48 0,63- 0,3 

+Stärke+ Montm. Bd~ l, 0,23 0,24 0,195 0,19 

+ Stärke + Montm. Boden 2 _0,16 . 0,26 0,26,5 0,16 

Tabelle 2: 42KC1-Wanderung und Festlegun~ in Dimnschichq)latten 
mit einef Mischung von 15 g Si02 oder Al203 , 13 g Bo­
den und,'2 g Stärke 
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Kaolinit 1 :;:; Gelsdorfer Graulehm 
Kaolinit 2 = Graulehm 

Il~it 1 = Drenthe Geschiebelehm Rotenburg,4389 
!Ilit 2 = Drenthe Geschiebelehm Rotenburg,4840 

· Mi:mtmorillonit 1 = Badob (Gw1eidscheme, Sudan A12)2814 
Montmorillonit 2 = Badob (Gw1eidscheme, Sudan Bca)2815 
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a b 

Abb.-i: Wanderung des Phosphats 1n nicilt festlegendem, Sand- imprägniertem 
Fi!t.erpap1er (a) und Totalfestlegung des 1-hosphats in einem Chrvmato­
grallml, 1mprägniert m1 t kalkreict1e''m Boden (b) 



Abb.2: Horizontweise dtinnschichtchromatographische Untersuchung 
der Festlegungskapazit§t einer Rendzina, eines Solont­
schake und eines e~~kalkten l<!:Jssartigen Alluvialhodens 
ftir Phosphors§ure- P 
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Mitteilungen Deutsche Bodenkundliehe Gesellschaft Bd.4, S.l51-1612, 1965 

Untersuchungen der Perkolate ungestörter Bodensäulen 
+) ++) +) 

W. Kerpen 1 H. W. Scharpensee I 1 I. Schoembs 

Auf der Suche nach Verfahren zum Studium der dynamischen Prozesse im 

BG>'den schienen uns Modellversuche in vitro mit ungestörten Bodensäulen, 

Ausgangsgesteinen, Konkretionen und anderen diagenetischen Bodenver­

härtungen im Zeitrafferverfahren besonders geeignet. Analog der Frage­

stellung nach dem dynamischen Prozeß entwickelten wir drei dynamisch 

orientierte Untersuchungssystem e: 

1 M o d e 11 v er s u c h e m i t u n g es t ö r t e n B o d e n s ä u 1 e n in ein -

wandigen Glasrohre11 r Abb. 1) 

Frage:· nach den dynamischen Prozessen in einem bestimmten Bodentyp. 

2 Modellversuche mit Locker-Ausgangsgesteinen in 

doppelwandigen, thermostatisierten Glasrehren 

Frage: nach den dynamischen Prozessen zu Anfang der Bodengenese 

in einem bestimmten Ausgangsgestein. 

3 Modellversuche mit Konkretionen oder anderen 

d i a g e n e t i s c h e n B o den v er härt u n g e n im Soxlethextraktor 

Frage: nach der Stabilität und Revers.i.bH.i.t:ät von Konkretionen oder 

anderen diagenetischen Bodenverhärc~.,ge;-;. 

+) Arbeitsgruppe Institut· für Landwirtschaft der Kernforschungsanlage 

Jülich des Landes Nordrhein-Westfalen e.V.im Institut für Boden­

kunde der Universität, 53 Bonn, NußaUee 13 

++) Institut für Bodenkunde der Universität, 53 Bonn, Nußallee 13 
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Im folgenden berichten wir nur über die Perkolationsversuche an unge­
störten Bodensäulen in einwandigen Glassäulen (Methodik und Aufbau: 

H. W. Scharpenseel und W, Kerpen, 1963 ) +) 

11 Versuchsgang bei den Modellversuchen mit unge­
störten Bodensäulen 

110 Entnahme von natürlich gelagerten, ungestörten Bodensäulen bestimm­
ter Bodentypen mit Hilfe des Utah-:-Bohrers. 
Belegen der Glassäulen- Innenwände mit Silikonölfilmen zur Vermeidung 
von ~tandeffekten. 
Einbringen in einwandige Glasrohre. 
Befestigung an Stangengittern in klimatisierten Räumen. 

111 Vielfachanalyse an ParaHelsäulen (physikalische, chemische, 
mikromorphologische, röntgenographische, elektronenoptische u.a.Unter­
suchungen) zu Beginn des Versuches. 

112 Tropfenweise Niederschlagsgaben auf die Bodensäulen in regelmäßi­
gen Zeitabständen mit Hilfe von Dosierpumpen. 

113 Chemische Analyse der Bodenperkolate nach jeder Niederschlags­
gabe. 

114 Szintillationsspektrametrische Analyse der Bodenperkolate nach 
. Markierung der Bodensäulen an der Oberfläche mit radio <~kÜven 1 Bo­

denkonstituenten ( 14c -Huminsäure , 55 Fe ( OH)3 und 
55

Fe-Montmoril­
lonit) (H. W. Scharpenseel und H. Gewehr, 1961; H. Beckmann,. H. Ge­
wehr und H. W ,Scharpenseel, 1963). 

115 Vielfachanalyse der behandelten Bodensäulen zu Ende des Versu­
ches (siehe 111). 

116 Autoradiographische Untersuchungen an Bodensäulen- Dünnschlif­
fen nach Einstellen des Gleichgewichtes der radioaktiven Bodenkonsti­
tuent~n mit den entsprechenden Stoffen des Bodens. 

+) Ein ausführliches Bericht hierüber erscheint in der Zeitschrift für 
Pflanzenernährung, Düngung, Bodenkunde. 
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12 Ergebnisse der Perkolationsuntersuchungen an Para­
braunerden aus Löß, Sauren Braunerden aus Tonschie-· 
fer,l?arar··endzinen aus Löß und Eisenhumuspodsolen 

aus Sand 

Die Gegeniiberstellung der durchschnittlich gelösten Substanz in mg aus den 

einzelnen Bodentypen ( Abb. 2) +) zeigt, daß Kalzium, Magnesium und Kie­
selsäure bei Pararendzina (224, 16, 21), Parabraunerde unter Acker (98, 14, 
11), Parabraunerde unter Wald (103, 13, 26) und Saurer Braunerde (67, 13, 21) 
den weitaus größten Anteil der Lösungsgenossen stellen. Beim Podsol tritt das 
Kalzium hinter den anderen Komponenten zurück. Unter allen Lösungsgenas­
sen zeigt das Kalzium die stärkste Abnahme, und zwar von der bis in den 
Oberboden karbonathaltigen Pararendzina über die im Untergrund karbonat­
haltige Parabraunerde und die karbonatfreie Saure Braunerde zum Podsol 
(224, 100, 67, 12). In der gleichen Reihenfolge steigt die Azidität der Bo­
denlösung an. · 

Die absoluten Gehalte an ~ne1i1!I!l verringern sich in wesentlich geringe­
rem Umfang mit Ausnahme der Sauren Braunerde ebenfalls in der gleichen 
Reihenfolge ( 16, 13, 45, 2); relativ zum Kalzium steigt der Magnesium an­
teil jedoch an ( 1/14, 1/7, W, 1/6~ Die hohen Magnesiumgehalte bei der 
Sauren Braunerde scheinen für das Ausgangssubstrat charakteristisch zu sein. 

Auch die Kieselsäure gewinnt gegenüber dem Kalzium mit steigender Azidität 
der Bodenlösung zunehmend an Bedeutung. Bei der Pararendzina stellt sie nur 
1/11, bei der Parabraunerde unter Acker 1/9, bei der Parabraunerde unter 
Wald 1/4, bei der Sauren Braunerde 1/3 und beim .Podsol das 2fache des Kal­
ziums an der Bodenlösung. Die absolut höchsten Gehalte an Kieselsäure finden 
wir in den Perkolaten der Parabraunerde unter Wald mit Moderauflage (26) 
und dem Podsol mit Rohhumusauflage (26). Vermutlich begünstigen die sau­
ren Humussole die Löslichkeit und durch ihre Schutzkolloidwirkung auch den 
Abtransport der Kieselsäure. Die Kieselsäurewerte der Ackerböden liegen um 
wenigstens 25 o/o niedriger. 

+) Da alle Analysenwerte seit Versuchsbeginn als Oxide angegeben wurden, 
werden auch hier die mg der Ox~de: mitgeteilt.Die Umrechnungsfaktoren 
sind: CaO: Ca= 0, 7147; MgO: Mg= 0, 6032;K20: K = 0, 8302;P2o5 : P = 
0, 4365; Si02 : Si= 0, 4672;Fe203 : Fe= 0, 6994;Al203 : Al = 0, 5293. 
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An Kalium und Eisen enthalten die Perkolate mit Ausnahme derer des 

Podsols nur noch Spuren im Vergleich zum Kalzium 
+) 

(K2,0: 1/145, 1/120, 1/69, 1/5; Fe2o3 : 0, 1/390, 1 /270, 1/8). · 
Die hohe Eisenlöslichkeit im Podsol ist kennzeichnend für die Dynamik 
dieses Typs. ++ 
Während Phosphorsäure (1, 1; 0, 05; 3, 8; 18, 5) in den Perkolaten von 
Paraendzina und Parabraunerd~n nur in Spuren vorhanden ist, erreicht 
sie bei der Sauren Braunerde 1/18 und beim Podsol das 1, 6fache des 
Kalziumanteils. Es ist anzunehmen, daß mit zunehmender Bodenazidi­
tät bei der Sauren Braunerde und vor allem beim Podsol Apatit zersetzt 
wird und als Phosphorlieferant sowie beim Podsol auch als Hauptquelle 
für Kalzium infrage kommt. 

Aluminium (nicht bestimmt bei den 1. Bodensäulen mit Parabraunerden) 
(0, 16; --; 1, 9; 5, 5) kommt im Perkolat der Pararendzina ebenfalls 
nur in Spuren vor. In der Sauren Braunerde und besonders im Podsol 
steigt die Aluminium -Löslichkeit stark an. Sowohl die Anteile des Alu­
miniums am Kalzium (1/1400, - , 1/35, 1/2) als auch an der Kiesel­
säure (1/130, -, 1/11, 1/5) wachsen von der Pararendzina über die 
Saure·Braunerde zum Podsol. Für die Dynamik des P~dsols ist neben der 
relativ. hohen Eisenlöslichkeit nicht minder die des Aluminiums von be­
sonderer Wichtigkeit. 

Organische Substanz fehlt in den Perkolaten von l)ararendzina .. Para­
braunerde und Saurer Braunerde, in denen des Podsols bestreitet sie den 
weitaus größten Anteil unter allen Lösungsgenossen. 

13 Ergebnisse der szintillationsspektrametrischen 
An a 1 y s·e der Bodenper k o 1 a t e 

Weder in den Parabraunerden noch in der Sauren Braunerde konnte nach 

2 1/2jähriger Versuchsdauer ( = dynamische Wirksamkeit von etwa 30 
Jahren) eine Wanderung von 14C-Huminsäure oder 55fe-Montmoril- · 
lonit nachgewiesen werden (Abb.3). Spuren von 55Fe (OH)3 fanden sich 

, nur kurz nach der Markierung in den Perkolaten. 

+) Zahlen in Klammern stets in gleicher Reihenfolge zugeordnet:_ 
Pararendziaa, Parabraunerde, Podsol 

+t-)nadl and~r~r;,~ethode . bestimmt, offensichtlich zu niedrig. 
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14 Zusammenfassung der Ergebnisse der Perkolat­
untersuchungen an ungestörten Bodensäulen 

140 Die Perkolatuntersuchungen an ungestörten Bodensäulen geben Auf­
schluß über die Reaktionsvorgänge in den Bodentypen und damit über ihre 
dynamüc hen Prozesse. 

141 Die Mengenanteile und das Verhältnis der Lösungsgenossen in einem 
Bodentyp scheinen nach den bisher gewonnenen Erfahrungen für jeden Bo­
dentyp charakteristisch zu sein. 
Trifft das allgemein zu, dann wären die Modellversuche an ungestörten 
Bodensäulen geeignet, die Bodenklassifikation zu untermauern. Mit ihrer 
Hilfe könnten auch unsichere Verw andschaften zwischen ähnlichen Boden­
typen aufgeklärt werden, z.B. zwischen Regur und Badob, zwischen Grey­
Brown-Podsolic und Parabraunerde .. 

142, Nach Mengenanteilen und Relationen der Lösungsgenossen sind Pa­
rarendzina, Parabraunerde und Saure Braunerde als 

CaO - MgO - Si02 - K20 - P205 -Typus (bei der Sauren Braunerde 

- P2o5 - K20 - ) und der Podsol als 

Organische Substanz - Si02 - P205 - CaO - Al203 - K20 - MgO -

Fe203 _ Typus einzustufen. 

143 Die Perkolatuntersuchungen an ungestörten Bodensäulen vermitteln 
Anhaltspunkte für die jährlichen Sickerverluste an Nährstoffen und Boden­
komponenten der verschiedenen Böden (Abb. 4); denn die bei einem Nie­
derschlag.von 200 mm e~zielten Perkolatmengen (= Sickerwasser) von 
rund 150 mm entsprechen etwa einer jährlichen Sickerwassermenge in 
der Natur bei etwa 600 bis 800 mm Niederschlag. 

144 Die Mengenanteile und Verhältnisse der Lösuflgsgenossen sind wich­
tig für die Tonmineralbildung in den verschiedenen Bodentypen. Nach 
Beckmann, 1965, entstehen weitgehend unabhängig vom pH (pH 3, 2 
bis 7, 8) in Gegenwart von 1- und 2wertigen Lösungsgenossen Mont­
morillonit, in Gegenwart von 3-, 4-, 5- und 6wertigen Kaolinit. Dem­
nach bieten die Pararendzina, die Parabraunerde und die Saure Braun­
erde günstigere Voraussetzungen für die Montmorillonit- und der Podsol 
für die Kaolinitbildung. 
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15 Theoretische Erwägungen hinsichtlich Feinsub­
stanzverlagerung, Tonzerstörung und der Grund­
prinzipien der Bodendynamik 

150 Es ist denkbar, daß die Feinsubstanzverlagerung in den Parabraun­
erden JÜcht, oder zumindest nicht ausschließlich, durch die Tondurch­
schlämmung, sondern durch Verlagerung der Stoffe in der Lösungsphase 
zustande kommt, daß also in den einzelnen Horizonten aus den frei­
werdenden und wandernden Stoffen aus der Lösungsphase oder aus der 
kolloidalen Phase (vorgeformt) Tonmineralneubildung erfolgt und 
zwar im Bt stärker als in den übrigen Horizonten, weil hier aufgrund 
der Verteilungsverhältnisse der Lösungsgenossen die günstigsten Be­
dingungen für die Tonmineralbildung herrschen. 

151 Es ist ferner möglich, daß im I'odsol keine Tonzerstörung statt­
findet, sondern ebenfalls Tonneubildungen in den einzelnen Horizon­
ten aus den Lösungsgenossen, und zwar in geringerem Maße entspre­
chend dem geringeren Angebot an Lösungsstoffen. 

:li52 Den einzelnen Bodentypen wird verschiedene Dynamik zugespro­
chen. Wir fragen uns, wirkt nicht in ihnen allen ein und dasselbe bo­
dendynamische Grundprinzip, nur unterschieden durch den Intensitäts­
grad der Reaktionsabläufe, 
das Ausmaß und die Richtung der Perkolation, 
die Dauer des Reaktionsprozesses sowie 
durch den Verbleib ·der organischen Substa11z.? 

Am Beginn steht die Lösung der 1- und 2wertigen Lösungsgenossen, 
Es verbleiben schließlich Sio2 , Fe2o und A~o3 • Demnach strebte 
alle Bodenbildung dem Salzkrusten- taterit- oder Podsol-Typus 

zu. 
Dank. der konservierenden Klimaeinwirkung, der Erosion, Epirogenese 
und Orogenese bleiben wir jedoch vor ~er Salzkrusten-, Sesquioxyd­
oder Sio2- Wüste bewahrt und behalten unsere Böden, die bei dieser 
Betrachtung als Zwischenglieder in der langen Kette der Bodenent­
wicklung aufzufassen wären, weiterhin ihre Fruchtbarkeit. 
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Abb. 1 : Modellversuche mit ungestörten Bodensäulen 
in einw andigen Glasrohren ( Pararendzina: 
8 Parallelsäuren) 
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Durchschnittliche Lö5ungsmengen mg im Perkolat noch 200mm Niederschlag 
aus 1m-Bodensäu/en 

Bodentyp CoO MgO K10 Pz05 SiOz Fe20J Alz03 C N C/N Org.S 0 pH pH. Wieder- Par-
mg mg mg mg mg mg . mg mg mg mg Pe,;.,~of Perkol. f//'o~i«_1 , holungen o!lelen 

Parorendzino~gobsol. 221. 16,1 ~54 .1,14 20,9 0 0,16 151 ~8-8.2 7.6-8.7 3 8 
nus Loß t;;=~~=:::;:::~~~~~':'='-!=~=F'7t::===:=:=f=-=:+=-9--=+--=f II 68 J r 6 9 ·~J! 2 

Frankenforst Ca0·100 100 7.2 0,69 051 93 0 001 

Acker fbrR.100 218 121 181. 81.0 0 

Parabraunerde mgobsol 98.4 13,7 0.83 0.0'- 10,9 0.19 i 
aus Loß ra059J Cl6.3 J C.0,29J 

7.7-~ 7.1-8,1 2 9 
036) (~9-~·U 21 

Gelsdorf ~.,aQ,100 100 13.9 0.81. 0.01. 11.0 0.193 
Acker . (906). 16.51 !0.295J 

(reduzi~rlauflm) S 0,, ftA B SB 
in KJrymmern wer! PbrR~TOO 9 ,8 1 .J :W,6 6 ,I, 1.2,2 ,6 

tür '· 5m I no•; !63.21 ltJ9,2J 

Parabraunerde mgabsol 702,7 13,3 0.84 0.057 25,8 Q325 · 7,8-8.7 50-7.1. 29 
aus Laß t=:;=~=;:::::;=F=~=:=:==*~~~~~;r-=*==<F=!==I:=~ 1150 J 1 t. o 101 , 21 

Posberg r;oO·TOO 100 13,0 0.82 0056 25,1 0.316 
~~ 0 PbrR..TOO 100 100 100 100 100 10 •· 

Soure '(ngabsol 66,5 29.9 0.,97 3,(1 20.7 0.21.7 · 1,9 15t. 6,1.-6,9 ~2-5,8 18 
Br~e l==~=;~j===?F==7t~='*:::=.:=:i=:=:==~=:=:==!===F==f==l:=~ r i6o J r•.2 · 5,1) 17 

aus Tonschiefer 'raO·lOO 100 I. 5,0 1,46 , 5,7 311 0371' 2,9 

Dedenbach.Ackerlfbr.Ra1CO 61.,7 225 116 80,2 76.1 

Podsol . (TI9obSOI. 12,0 1,9 2,27 18,5 25,6 1.,50 5,5 21.,1. ~27 1Q2 1.2 151 
aus Sand ~~~~~F::==:j~::=f:=:?:~~:F.~~=~~:::==::::i==:==f==l==~ 1111 J 

Scherpenseel ~C·a0~·1~0~0~10~W~Il!\1~ 5.i.~8· 1~,8~ .. 9*15;"<~2~1~3~12~5~=".;"~5~8+=2;:0~3~10~1,~=~3~5~0~ 
Wald 'fJtJEfl_afOO 11 7 11,.3 271 99.2 '62 

4,6·5,6 ~8-1,.7 
!~J·MJ 

Abb. 2 : Durchschnittlich ~elöste Substanz, mg im Perkolat, nach 200 mm Niederschlag 
aus 1 m - Bodensäulen 
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Unfersuch_ungen über die Wanderung rodtooktiver 
Boden konsfifuerlfen in natürlich geioqerfen Boden­
säulen noch je 200mrr; Niederschlagsgaben 

Nieder- Por·-'brcu~P'"de Parabraunerde Saure 
schlogs- Gelsdorf Rösberg Braunerde 
gabe Dedenbach 
je200mm 

't.C-HS s:;Fc · ssr:- ·~C-HS 55 Fe- 55 Fe 14C- ssre ss~e 
Ton ~on HS. Ton 

dpm/ml dpmlml dpm'ml d{'m 'mt ,fpm'm' dpm,'n;/ dpm dprr dpm 
.'mt /rnl ,'mt_ 

1 (<Ra) 2800 72000 (<Re) 1500 19 400 - - -Ir< 2RnJ <2Ra )_ 

2 (<Ra) - 1800 (<Ra) (<Ra) 18 100 - - - I 

J (<Ra) 72.00 
10400 (LRa) (<Ra) 2320C - - - I {.c2Ra) i 

J 700 - I 4 (<Ra) (<Ra) 7300 (=Ra) (<Ra) - -
-- i(<2RoJ 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

73 

71, 

15 

lt ~~~J 1(. 1700 (<-Ra) (.cRa) (<Ra) (<Ra) 
<- Rol 

- - -

(<Ra) - 7qo_ 
(<Ra) ( .. Ra) ; 500 - . - -( ... Rol (LR_f)) 

- - 2100 - - 2300 - - -
(<Ra J (< RaJ 

700 - - 1000 - - -- - f< Ra J (<Ra> 

- -- 1300 - 1 900 - - -
(" R_ol r ... Ro> 

- 1000 - -- - -
(<. Roi 

- - - - - - - -

- - - - - - - -

- - - <Rr. - - - -

- - <R~ - - -

<Ro 

Abb.· 3 : Szintillationsspektrametrische Analys.:; der 
Perkolate von Parabraunerden und Saurer Braunerde 

-

-
-

-

-
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Ourchschniftliche Lösungsmen9,en kg/ha/1m tief 

~ errechnet aus mg _im Perkolat nach 200mm Niederschlag auf 1m-8odensdu!en 

Bodentyp . Gelöstes CaO MgO Kp P205 Si02 Fep3 A~03 
r 

Fararendzina kglha/200~m 299 21,5 2,05 1.52 27,9 0 0.21 
---------
FrankenforsT 

Pa ro braunerde " II II 131 1~2 7.70 0,053 14,5 0,254 

Gelsdorf 
0,078) I 2J,8; ,·o.JB. 

'· 
rediJZit?rfoLJf Im 

r-~a ra br ounerde 1/ II " 137 1~8 1,12 0,076 3.cf,4 0(,33 

RO'sberg -

Saure Braunerde " II II 88,4 39.9 1,29 5,05 27.6 0,33 2,5 

Oeden b'.Jch 

Poosol " .. " 16,0 -2,53 3,02 24,6 34,0 2,0 7,3 32,6 

Scherpenseel 

· Abb. 4: Anh3.ltspunkte für die jährlichen Siekerveduste an Nährstoffen und Boden­
komponenten verschiedener Böden 

N Org. 5 

-
169 5~9 

I 

Fwko· 
lat 
mm 

751 

136 
( 1.5m) 

; 50 

1 51, 

1 57 



Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft ,Bd.4, SJ63 .. :"ls-d: 1965 

Über die Wasserbewegung in Parabraunerden aus Löß 
von P. Benecke +) 

1. Einleitung 

In letzter Zeit ist den besonderen Bedingungen des Wasserhaushaltes von 
Parabraunerden aus Löß verstärkte Beachtung geschenkt worden. Nament­
lich wies Professor SCHEFFER in seinem einleitendem Referat zur Eröff­
nung der diesjährigen Tagung der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft 
in Aachen nachdrücklich auf die Schwierigkeiten des Wasserhaushaltes sol­
cher Böden hin und betonte, daß u.a. für die Durchführung von Meliora­
tionsmaßnahmen den Besonderheiten des Wasserhaushaltes Rechnung zu 
tragen sei. Im folgenden sollen die physikalischen Ursachen dieser Beson­
derheiten untersucht werden, sowie die Ergebnisse der Auswirkung einer 
Meltoration diskutiert werden. 

Die Untersuchungen wurden an Parabraunerden der südniedersächsischen 
Lößgebiete durchgeführt Für die Auswahl der Profile war die ausschließ­
liche Abhängigkeit des Wasserhaushaltes von den Niederschlägen maßge­
bend. Sie waren ferner so ausgesucht, daß sie einer Reihe zunehmender 
Wernässungserscheinungen entsprachen. 

2. Das Untersuchungsergebnis soll in zwei Thesen vor.,-· 
weggenommen werden: 

I. Die Bt-Horizonte von Parabraunerden aus Löß sind keine Staukör­
per im üblichen Sinne. 

II. Eine Dränung solcher Böden ist als sinnlos anzusehen. 

Zur Begründung sollen zunächst zwei typische Vertreter dieser Parabraun­
erden vorgestellt werden, wobei besonderes Gewicht auf die physikalischen 
Eigenschaften gelegt wird. Das Profil 219 liegt auf dem Versuchsfeld der 
Landwirtschaftskammer Hannover, etwa 30 km südlich der Stadt bei Pop-

+) Niedersächsisches Landesamt für Bodenforschung, Hannover 

163 



penburg. Es repräsentiert den "Normalfall" der südniedersächsischen 
·E'arabraunerde aus Löß.Hervorzuheben ist, daß diese Böden im' Früh­
jahr regelmäßig wegen zuvielNässe nicht zeitig genug besteilt werden 
können. Vernässungsmerkmale zeigt der Boden jedoch nicht;· Wichtige 
Analysendaten und' Profilri?erkmale sii1d in Abb. 1 und Tabelle 1 aufge­
führt.· Darüberhinaus sind Angaben zum Gefüge (BENECKE, 1966) zu 
machen: 

Im Ap- und Ar- Horizont (bis in 55 cm Tiefe u. Gel.) ist der 
tonige Schluff fast ungegliedert und als überwiegend brüchig­
kohärent zu bezeichnen. Zwischen 25-30 cm u. Gel. ist eine 
schwache Pflugsohle mit plattigem Gefüge zu beobachten.Irri 
Ap sind zahlreiche verschiedengestaltige Hohlräume; während 
der A1 nur wenige, in feine und grobe tuiterteilte Röhren aufweist. 
Der B~-Horizont beginnt mit stark schluffigem Ton, der oben ein 
grqbprismatisch-blockiges Gefüge m.it einer mittleren A:1zahl, 
ebenfalls in feine und grobe· unterteilte, Poren und Röhren aufweist. 
Tongehalt und Aggregierung nehmen nach unten ab. Auffällig ist 
jedoch, daß der gesamte Bt von einem unvollständigen, weitma­
schigen Netz eng schließender Vertikalklüfte durchzogen ist. Auf 
den Kluftflächen finden sich schwache Tonhäutchen und zahlrei­
ehe, feine Pflanzenwurzeln. 

Alle beschriebenen Merkmale verlieren sich nach unten und gehen 
in den gleichmäßigen, ungegliederte.n Bv -Horizont über, der jedoch 
auch noch in geringer Anzahl Poren und. Röhren aufweist. 

Abb. 1 ( s~~ · ) zeigt die Ergebnisse der pF- und der kf-Messung. Bekannt­
lich wird die Bestimmung des Durchlässigkeitsbeiwertes kf (HARTGE 1961) 
an einer '{Oll wassergesättigten Probe vorgenommen. Das Meßergebnis gibt 
Aufschluß.über die Fähigkeit des spannungsfreien Hohlraumvolumens, Was­
ser zu leiten. Der kf-Wert kaim damit gleichzeitig zur 1<ennzeichnung des 
spannungsfreien Hohlraumvolumens verwendet werden (BENECKE 1964). 

Bei der pF-Messung (HARTGE 1965) dagegen wird die Probe stufenweise 
entwässert und man gelangt zu einer Untertel.lung des Bodenhohlraumvo­
lumens in 4 Anteile (SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL 1960):schnell 
und 1 an g s a m drängende Poren (die als "grobe" oder auch "selbst­
dränende Poren" zusammengefaßt werden), fernermittlere und feine 
Poren. 
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Die Fähigkeit, Wasser kapillar zu leiten, ist praktisch auf die "gro­
ben" Poren beschränkt. Diese sollen hier im Vordergrund der Betrach­
tung stehen. 
Die Probe, die zeitweilige Vernässung auf eine geringe Durchlässig­
keit des Sr-Horizontes zurückzufUhren, .endet angesichtsder erhalte­
nen kf -Werte negatii,T. Erst im tieferen Bereich· treten hinreichend nie­
drige Werte auf, die hier aber außer Betracht bleiben können (Abb.l) 

Bei der Darstellung der Porengrößenverteilung fällt die sprunghafte Än­
derung beim Übergang vom Al- zum Bt-Horizont auf. Sie kommthaupt­
sächlich in einer starken Verringerung der selbstdränenden groben Poren 
zum Ausdruck. 

Von diesem Tatbestand ausgehend soll im folgenden eine Hypothese 
über die Ursache der Vernäs~ungserscheinungen in solchen Böden ent­
wickelt werden. 

Aufgrund ihrer Hohlraumverteilung ( Abb.l) sind die A -Horizonte der 
Lößparabraunerden in der Lage, sehr viel Niederschlagswasser zu spei­
chern; ihr hoher Schluffgehalt führt ferner dazu, daß sie ihre Ver­
schlämmungsgrenze erreichen, bevor eine volle Wassersättigung erfolgt 
ist. Entscheidend hieran ist, daß es - von oben beginnend - zu einer für 
Pflanzenwachstum und Bearbeitung nachteiligen Wasseranreicherung 
kommen kann, ohne daß Gravitationswasser auftritt. Für die Ableitung 
des überschüssigen Wassers scheidet damit der spannungsfrei~ Hohlraum 
aus. Sie kann nur auf dem Wege des kapillaren "Fließens (unsaturated 
flow) durch das selbstdränende Hohlraumsystem erfolgen. Gerade diese 
Möglichkeit wird jedoch, wie die Abb.l zeigt, beim Übergang zum 
Er-Horizont stark eingeschränkt. Für die Vertikalableitung überschüssi­
gen Wassers liegen hier ausgesprochen disharmonische Bedingungen vor: 
Gravitationswasser könnte zügig durch den Er-Horizont abgeführt werden; 
die Eigenschaften des A-Horizontes verhindern jedoch seine Entstehung. 
Für die Ableitung des sich im A -Horizont im Überschuß bildenden Ka­
pillarwassers hingegen mangelt es im Bt an der erforderlichen Hohl­
raumform. Die These, der Bt -Horizont sei kein Staukörper, gilt also 
nur für Gravitationswasser. Die kapillare Wasserbewegung dagegen wird 
durch den Bt-Horizont entscheidend behindert. Kapillar gespanntes Was­
ser kann nie ht direkt in spannungsfreie Hohlräume übertreten. Das gefü­
gebedingte, spannungsfreie Hohlraumsystem des Bt -Horizontes bleibt des­
wegen ebenso ohne Wirkung wie eine etwaige Dränung. 
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Um die Beziehungen zwischen· Hohlraumverteilung und Vernässung 

näher zu untersuchen , wurden weitere Profile herangezogen. Die stärk­
sten Vernässungserscheinungen wies der in Abb. 2 dargestellte Bodenauf, 
für den weitere Analysendaten in Tabelle 1 aufgeführt sind. Wegen sei­
ner relativ starken Eisenfleckung wurde er alS Pseudogley-Parabraunerde 
eingestuft. Sein Gefüge ist grundsätzlich dem des vorbesprochenen Bo­
dens vergleichbar, die Aggregierung der Bt-Horizonte ist jedoch voll­
ständiger und ausgeprägter. Die kf-Werte lassen wiederum nicht den 
Schluß iu, die Vernässung sei auf zu geringe Durchlässigkeit der Bt-I:Io­
rizonte zurückzuführen. Die "selbstdränenden" Poren weisen ein geringe­
res Volumen auf als beim vorbesprochenen Boden. Hier ebenfalls - wenn 
auch w·eniger stark - die charakteristische Verminderung beim Übergang 
A1/Bt, und .zwar hier auf weniger als 5 Vol. o/o. Anscheinend ist damit 
ein Grenzwert unterschritten,· unterhalb dessen die Eisenfleckenbildung 
einsetzt. Auch hier ist nicht zu übersehen, daß die Vernässungserschei­
nungen mit der Art der Hohlraumverteilung zusammenhängen. 

Die beschriebenen Wechselbeziehungen zwischen den Poren geringer 
Kapillarspannung, ihrer Verteilung im Profil und den Vernässungser­
scheinungen ließen sich an weiteren Profilen zeigen. In Abb. 3 ist der 
volumenprozentische Anteil schnelldränendet Poren linear gegl,!n die be­
obachteten Vernässu~gserscheinungen aufgetragen. Das zuletzt .besproche..;. 
ne Profil 223 befindet sich links, das zuerst erörterte Pr~fil 219 ist im 
Mittelfeld, während die rechte Außenposition (221) von einer Parabraun­
erde mit Schwarzerderesten eingenommen wird, die keinerlei Vernäs­
sungsersc h-einungen aufweist. 

Dieser Reihenfolge entspricht die lfeuchteverteilung zur Zeit der Probe­
nahme (Abb.4). Das jeweilige Feuchtemaximum befindet sich stets im 
Basisbereich der Al-Horizonte, also oberhalb der Einengung des Volumens 
der selbstdränenden Poren. Es zeigt sich auch hier die gleichsam !!ruck­
stauende" Wirkung der Bt-Horizonte für kapillares Wasser. 

Keinerlei Beziehung zu den Vernässungserscheinungen zeigen dagegen 
die kf-Werte der Bt-Horizonte. Trägt man sie in gleicher Reihenfolge 
wie in Abb. 3 auf, so ergibt sich Abb.5. Bemerkenswert ist nich(nllf, 
daß die Werte regellos schwanken, sondern auch,_ daß sie ausnahmslos 
in den Bereich mittlerer Durchlässigkeit fallen. Dies zeigt eindeutig, daß 
hier kein Staukörper für Gravitationswasser vorliegt. 
• I 
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Zusammenfassend ist bisher festzustellen: Der Niederschlagsabzug in 

Parabraunerden aus Löß erfolgt kaum anders als durch kapillares Flie­
ßen bei niedrigen Saugspannungen. Der hierfür geeignete Porenanteil 

erfährt beim Übergang vom Al- zum Bt -Horizont eine charakteristi­
sehe Verminderung, oberhalb der die abziehenden Niederschläge sich 
stauen. Hierbei wird der Saugspannungswert weiter erniedrigt, Vernäs­
sungen und sogar Verschlämmungen des schluffreichen Materials kön­
nen auftreten, ohne daß Gravitationswasser gebildet wird. Die Folge 
ist , daß trotz Übernässung natürliche oder künstliche Entwässerungs­
systeme unwirksam bleiben, wenn sie nur spannungsfreies Gravitations­
wasser aufnehmen können, wie dies z.B. bei der Dränung der Fall ist. 

Die Melioration solcher Böden muß nach dem Gesagten von dem Ziel 
bestimmt sein, eine möglichst hohe ·und gleichmäßige kapillare Leit­
fähigkeit bis in etwa 1 m Tiefe zu erreichen. Damit würde die Über­
nässung im Hauptwurzelraum verringert und der Anschluß an Schich­
ten höherer kapillarer Leitfähigkeit hergestellt. Eine Möglichkeit hier­
für besteht im Tiefumbruch. Hierbei wUrde zudem. durch Herauf­
pflügen von Teilen des tonreicheren Bt -Horizontes eine Erhöhung des 
Tongehaltes der Krume bewirkt, die vor allem die Verschlämmungs­
neigung vermindern würde. 

Auf Initiative von Herrn Dr. GROSSE vom Niedersächsischen Landesamt 
für Bodenforschung wurde in Zusammenarbeit mit der Landwirtschafts­
kammer Hannover eine gelegentliche Vernässung zeigende 2 ha große 
Fläche des Rittergutes. Banteln, Kreis Alfeld, 90 cm tief umgebrochen. 
Es handelt sich um eine typische Parabraunerde aus Löß. Der Löß ist 
durchschnittlich 1, 60 m mächtig und wird von Leine-Schottern unter­
lagert. Profilaufbau, Eigenschaften und Analysendaten stimmen weit­
gehend mit dem in Abb. 1 und Tab. 1 dargestellten Profil 219 überein. 

Die Tiefplfugparzelle war so gewählt, daß sie zwischen einer gedrän­
ten und einer unveränderten Fläche gleichen Profilaufbaues lag.Auf al­
len drei Flächen wurden langfristig Bodenfeuchtemessungen mittels 
Tensiometern durchgeführt, deren Ergebnisse auszugsweise in den 
folgenden Abb. 6 - 10 dargestellt sind. 
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Abb. 6, zeigt den Gang der Bodenfeuchte der drei Parzellen in 20 cm 
Tiefe. Deutlich ist zu erkennen, daß der Oberboden der Tiefpflugpar­
zelle durchweg weniger feucht ist, als die beiden Vergleichsparzellen. 
Eine eindeutige Wirkung der Dränung ist nicht zu erkennen. 

In 40 cm Tiefe wiederholt sich das Bild. Sehr deutlich kommt die Über-
1 egenheit der Tiefpflugparzelle nach stärkeren Niederschlägen zum 
Ausdruck. Die Ganglifüen lassen erkennen, daß hier ·Niederschläge 
raseher vertikal abziehen. Die Dränparzelle scheint hier der Nullpar­
zelle sogar noch unterlegen zu sein. 

Anders das Bild in 60 cm Tiefe. Die Tiefpflugparzelle weist hier nach 
Niederschlägen die niedrigsten Saugspaimungen auf. Hier muß weiter 
berücksichtigt werden, daß wegen derveränderten Porenverteilung grö­
ßere Wassermengen auf die hier-interessierenden pF-Wert-Bereiche ent.-

fallen, als es in den unveränderten Er-Horizonten der Fall ist.Dieschnel­
ler abgeführten Wassermengen finden hier also vorübergehend Aufnah­
me; aber selbst diese größeren Wassermengen werden nach Aufhören der 
Niederschläge schneller. nach uriten abgegeben als die geringeren Was­
sermengen der unveränderten Bt -,Horizonte. Hier liegt wohl ein eindeu­
tiger Beweis für die Erhöhung der kapillaren Leitfähigkeit durch den Tief­
umbruch. 

Dieser Beweis ist aber auch ·anhand der beiden letzten Bilder zu führen: 
In der Tiefpflugparzelle treten die höchsten iFeuchtewerte in der Regel · 
in 60-80 cm Tiefe auf, während diese in der Dränparzelle bereits in 40 
cm Tiefe zu finden sind. 
In der Tiefpflugparzelle erfolgt nach hinreichend großen Niederschlägen 
eine rasche und gleichmäßige Umkehr des Saugspannungsgradienten im 
Profil, der nach Aufhören der Niederschläge ebenso ·rasch und _gleichmä­

ßig in seinen "Normalverlauf" zurückstrebt. In der Dränparzelle fällt vor 
allem auf, daß der Bt -Horizont diese den Abzug des Niederschlages cha­
rakterisierende Gradienten-Umkehr nicht mitmacht: seine pF-Werte lie­
gen stets höher als diejenigen des A1• Dies zeigt besonders deutlich die 
Behinderung des kapi·llaren Wasserabzuges durch den Bt-Horizont. Die 
Folge ist ein sehr schleppender Abbau der nach Niederschlägen ~m A1 
auftretenden Feuchtemaxima. Die Melioration dieses ökologisch ungün­
gen Wasserhaushaltes durch den Tiefumbruch kann aufgrunddieser Er­
gebnisse als gelungen angesehen werden. 
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Die Bestandesentwicklung des Sommerweizens auf der Tiefpflugparzelle 
war trotz der nassen Witterung 1965 sehr gut und offensichtlich besser 
als auf vergleichbaren, nicht tiefgepflügten Standorten, so daß auch pflan­
zenbaulich keine Bedenken gegen diese Maßnahme auf den hier diskutier­
ten Böden erhoben werden können. 
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Profil- Horiz. Entn.- Karbo- Or;g,. T- Ton Schluff Sand Trok-

Tiefe pH Subst Wert 
2-20/ 20-60/ .60-200/ j200-600 / 600-2/~00 

ken-

cm u.Gel. 
2/ raum-

_gewicht 

219 A 5 - 10 7, 0 o;6 1,9 13,2 1, 40 
p 

·SA1 35 - 43 6, 7 0,1 0, 6 10, 5 16,9 22,4 51,2 6,4 2, 8 0,3 1, 37 

Bt1 60 - 68 6,3 0, 4 16,4 28', 2 23,8 43,6 4,4. 0,0 . 0, 0 _1,54 

Bt2 90 -100 6,4 0,2 14,3 26,2 22, 1' 47,0 4,9 0, 0 0,0 .1, 63 

Bv 120 -130 6,4 0,2 10,5 18,1 18,9 58,1 4,9 0, 0 0, 0 1,63 

II 160- 165 6,3 0,1 13,6 29, 1 12,0 11,0 19,7 19,7 8, 5 1,80 

223 Ap 5 - 15 6,5 1,6 14,3 1,34 

SApAl 20 - 30 6,4 0,5 13,9 18,2 27,7 50,7 3,3 0, 0 o, o· 1, 51 

SA1 35 - 45 6,i o;7 12,6 20,6 27,0 51,1 1,3 0, 0 0,0 1, 48 

- SA1B.'t 50 - 60 6,1 0, 3 16,5 30,5 27,7 38,9 2; 9 0, 0 0, 0 1,55 

SBt 70 - 80 6,2 0, 2 17,0 28,5 31,6 37,4 2,1 0, 0 0, 0 1,62 

SBvt 115 -125 6,1 0,3 21,9 - - - - - - 1,61 

SBtv 155-165 6,2 0, 2 19, 8 34,4 24,6 38,9 2,1 0, 0 0, 0 1,56 

SC 190-200 7, 4 4,3 0, 2 17,7 1, 65 

Tabelle 1 
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Abb. 1: Profil 219 - Parabraunerde aus Löß 
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Abb. 2: Profil 223- Pseudogley-Parabraunerde aus umgelagertem Löß 
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Abb. 4 Verteilung der pF- Werte z. Zt. d. Probenahme 
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Müteilungen.derDeutschen,Bodenkundlichen Gesellschaft, Bd.4, S.181-l90,1965 

Zusammenhänge zwischen den Anteilen verschiedener 

· Porenbere i ehe-und anderen Bodene igenschafte~ 
' +) 

von K. H. Hartge 

I. Einleitung 

Der Anteil der verschiedenen Porengrößenbereiche am Gesamtporenvolu­

men ist .einerseits .von der Korngrößenverteilung,andererseits von der Struk­
tur abhängig. Beide Zusammenhänge können von der organischen Substanz 
im Boden beeinflußt werden. Im· folgenden werden einige Versuche be­
schrieben; die Anteile dieser Eitiflüsse gegeneinander abzugrenzen. 

II . M a t ~ r i a 1 und M e t h o d •e n 

Das bei den vorliegenden Untersuchungen herangezogene MateriaLstammt 
aus ca. 90 Bodenprofilen aus Niedersachsen. Es enthält vor allem folgen­
de Ausgangssubt:trate~ Löß, Moränen, Flugsande, Marschen- und Aueab­
lagerungei1. Die Proben entstammen verschiedenen Profiltiefen von 0 -
100 ein .. 

An allen Proben wurden folgende Bestimmungen durchgeführt: .. · 
' •. 

Korngrößenverteilung: Pipenmethode für < 60 J,I.'Siebung für> • 60 ~-Vor-: 

behandiung mit H202 und Na4P207 in Anlehnung an LÜTTMER und JUNG 
(1955). 
Organische Substanz: Nasse Verbrennung, 
Porengrößenverteilung: Poröse Platten. und Druckmembranen nach 
RICHARDS (1949). 
Die Porengrößen wurden unterteilt in grobe Poren ( >10 ~) •. mittlere Po­
ren (10 - 0, 2 ~) und feine Poren ( < 0, 2 ~ ). Die groben Poren .wur­
den weiter unterteilt in >so ~ (sehr grobe Por~n) und 50 - 10~ ·.~ >. 

+) K. Hartge, 3: Hannover-1-!errenhausen, Herrenhäuser Straße 2 
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Ill. Er ge bniss e 

Die Verteilung ·der verschiedenen Porengrößen bezogen auf den Tonge­

halt des Bodens,ist in Abb; 1 dargestellt. Die auf den Abbildungen ein­
getragenen Meßpunkte sind Mittel von je 20 - 50 Einzelwerten, die 
durch Einteilung des Gesamtmaterials riach,,dem Tongehalt in Gruppen 
von 0 - 10, 10 - 20, 21j - 30 •.... o/e Ton erhalten wurden. Die Abbil-. 
dung zeigt eine mit steigendem Tongehalt. zunä,chst."~tarkt:, _,dann .schwä- . 
eher werdende Abnahme des Anteiles grober und sehr grober Poren.Beide . 
Kurven laufen annähernd parallel, und die· Korrelation zwischen beiden 
w.e! 1 egJ •i pp~::n bei rag1 1 '' u, tJ4, wed eile .>.~J:1,;.g-wbep ):'or,e,n ~il1f!: Teilmen ·· 

.. ..1 

me1 1 ge der gmben Po ·e" d Y~ 1 e llen 

Der Anteil der mittleren Poren ist demgegenüber. vom Tongehalt weitge­
hend unabhä1~gig. Bei< 10 o/0 Ton·findet ffian besonders wenig, bei 10-
20 o/0 Ton besonders viel mittlere Poren:. Das ist eine Folge des gerü~gen 
sciüuffanteilt::.s_, b.ei Sandböden bzw :· des .hohen Schluffanteiles bei Löß­
böden. Der Anteil der feinen Poren steigt mit zunehmendem Tongehalt 
an. Um die Art der Zusammenhänge näher zu beschreiben, wurden die 
Korrelationskoeffizienten für die Gesamtmenge der Einzelwerte errech­
net und in Tabelle 1 dargestellt. Die Tabelle läßt erkennen, daß riur für 
den Fall "feine Poren : Ton " die Erklärbarkeit der Veränderung 75 o/0 
überschreitet. Für den Einfluß der organischen Substanz bleibt die Er-· 
klärb<~;rkeit sogar unter_ 10 o/0, An diesen Verhältnissen ändert sich auch 
nichts Wesemliches.wenn parti.elle Korrelatim~en berechnet werden, so 
daß der Einfluß von Ton bzw. organischer Substanz ausgeschalte; wird. 

Diese Koeffizienten zeigen· also, daß aus dem TongehaJt nur auf den 
Anteil der feinen Poren mit einiger Sicherheit geschlossen werden kann, 
nicht dagegen auf die Anteile der anderen Porenbereiche. 

IV. Diskussion 

Eine Untersuchung der Korrelatümskoeff:izierit,en zeigt, daß vor allem 
die Koeffizienten für den Einfluß der organHellen Substanz erstaunlich 
klein sind. Aber auch die Koeffizienten für sehr grobe Poren bzw.mitt­
lere Poren : Ton sind niedrig. Das kann daran liegen, daß nichtlineare 
Zusammenhänge bestehen (vgl. Abb.1). Es kann aber auch in der Art 
der Verteilungen begründet sein. 
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Um dieses näher zu untersuchen, wurden die Häufigkeitsverteilungen 
aller beteiligten Größen gezeichnet. Für die sehr groben und die fei­
nen Poren sind die Ergebnisse in Abb. 2 dargestellt. Es ist zu erkennen, 
daß die Veränderungen der sehr groben Poren und der feinen Poren bei 
zunehmendem Tongehalt sehr werschiedeuer Art sind. Während beio.tlen 
feinen Poren d~r Anteil bei steigenden Tongehalt regelmäßig zunimmt, 

nimmt:bei den sehr groben Poren·der :Ant~il der Proben ~u, bei den~n 
<~> 5o/u sehr!grobe'Poren;vorkommen. Das bedeutet, daß die Menge an 

sehr groben Poren, die im Boden gebildet wird, vom Tonanteil weit-
gehend unabhängig ist. Es kommen aber mit zunehmendem ~Tonar:Jleil 
immer häufiger-·Proben vor, bei denen praktisch gar keine sehr groben 
Poren ausgebildet ·sind. 

Der Anstieg des Anteiles an ·Proben'Tiüt :< 5 o/c· sehr groben Poren bei 
steigendem Tongeha•lt ist sehr regelmäßig ( Abb._3), so daß aus dem 
Tongehalt auf_die Wahrscheinlichkeit geschlossen· werden kann, mit 
der > 5 o/c sehr grobe Poren ausgebildet ~ind. · 

In ähnlicher Art wie die Häufigkeitsverteilung der sehr groben Por~n 
sind auch die der organischen Substanz schief. Das bedeutet, daß die' 
arithmetischen Mittel durch die Lage einiger besonders hoher Zahlen 
stark beeinflußt werden (AbbA) •. Die Lage dieser Mittelwerte läßt 
außerdem mit ste_igendem -~ongehalt zunächst einen Aastieg, oberhalb 
40o/c Ton wieder ein Absinken.des Al}t~iles an organischer Substanz er­
kennen. Auch die Sandanteile 200 - 6_00 l.l sind, wenn auch in geringem 
Maße-,unsymmetrisch verteilt. Die Häufigkeitsverteilungen des Anteiles 

an Ton, Schluff (20 - 6(l.l •und mittleren Poren verhalten sich ähnlich 
wie die der feinen Poren. 

Die Verschiedenheit der Verteilungsformen ist wahrscheinlich eine 
wie htige Ursache-für die verhä-ltnismäßig· niedrigen· Korrelations­
koeffizienten für den Zusammenhang zwischen Porenbereich und or­
ganischer Substanz. Eine weitere Ursache für die niedrigen Koeffi­
zienten kann die im Vergleichzmr Ton -Abszisse kurze Abszisse für 
die OrganischeSubstanz sein. Die Tongehalte reichen im verwende­
ten Material von 0 - 60 o/c, die der organischen Substanz nur von 
0 - 26 o/c. Um die Unsicherheiten, die durch verschiedene Klassen­
längen und Verteilungsformen in die Korrelationsrechnung kommen, 
zu umgehen, wurden für die in Tab. 1 angegebenen Wertekombina­
tionen die Rangkorrelationskoeffizienten nach SPEARMAN für die in 
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Gruppen :von je 10 o/c Tongehalt eingeteilten-Werte errechnet. Die Er­
g'ebnisse sind in AJ:ib. 5 dargestellt • 

. Es ist zu erkennen, daß die Zusammenhänge zwischen den jeweiligen 
Wertegruppen bei verschiedenen, durch den Tongehalt gekennzeichne~ 
ten Bodenarten unterschiedlich sind . 

. Bei ,den!sehr :groben :Poren·, ( :t\bb; 5 oben) ist der ·Einfluß ·9es Tongehalts 
bei gefingem Tonanteil negativ. Dies ist wahrscheinlich eine Folge davon, 
daß die groben ~oren eines Sandes durch wa'chsenden. Tonanteil zunächst 
verstopft werden. Bei weiter wachsendem Tonameilwir.d r s ?>·o. Der 
hohe .pos_itive .Koeffiz,ient,bei .50 .-:. 60 .o/c-T.on ist ,nicht 'sigiüfikant, so daß 
man nur von einer Abnahme, nicht dagegen von einer Ut~kehrung des · 
Einflusses sprechen kann. Der Einfluß ·der Sandfraktion ( m .S. :: 200 -
600 J.l ) ist naturgemäß nur in tonarmen Böden signifikant. Der Einfluß 
der organisc.hen.Substan~ ist sehr wechselndt' und zeigt keine Tendenz. 

Bei den mittleren Poren (Abb.5 Mitte) ist der Einfluß des Grobschluffs 
(g. U. -:.=. 20 - 60 1-l) am stärkst~n. Er nimmt jedoch mit steigendem ·Ton­
gehalt ab, und ist bei > 40 o/c Ton nicht mehr signifikant. Die Einflüsse 
ai1derer Fraktionen bzw: Fraktionsgruppen sind weniger eng mit diesem 
Poren'öereich ~korreliert (Tab. 2). Der Einfluß der organischen Substanz 
ist hier bei. tonarmen Böderi 'l'relativ hoch, sinkt aber bald auf am1ähernd 
Null. Der Einfluß des Tongehaltes ist sehr wechst;!lnd und zeigt keine Ten-
denz.. . . 

Bei den feinen Poren ( Abb .. '5 unten) haben sowohl der Tonanteil als auch 
der der organischen Substanz zunächst einen deutlichen positiven Einfluß. 
Dieser Einfluß sinkt.aber in beiden Fällen mit steigendem Tongehalt. Die 
beiden Werte- für r bei 50 - 60 o/o Ton sind nicht gesichert,. so daß man 
auch hier nur von einer Abnahme, nicht aber von einer. Umkehrung des 

Einflusses sprechen kann. 

Insgesamt zeigen die -Ergebnisse bei den sehr groben· Poren besonders we­
nige signifikame Korrelationen •. Das kann dar an liegen, daß dies~ Poren 
außer b~i den Sandböden überwiegend.strukturbedingnind. Die hier ver­
wendeten Größen wie organische Substanz und Tongehalt sagen daher über 
den Anteil dieser Poren wenig aus. Größen, die die Struktur insgesamt 
charakterisieren, gibt es jedoch nicht. Mit abnehmender Porengröße 
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steigt der Einfluß der Kör11ung und der der organischen Substanz.Aber auch 
hier nehmen diese Einflüss·e wie bei den sehr groben Poren mit steigendem 
Tongehalt ab. 

1 V. Zusammenfassung 

An 200 Bodenproben aus 90 Profilen aus Niedersachsen wurden Porenö" und 
Korngrößenverteilungen und organische Substanz bestimmt und die Zusam­
menhänge zwischen _diesen Wertegruppen berechnet. Dabei wurden folgen­
de Ergebnisse erhalten: 

1. Sehr ·grobe., Poren ( ~0 l.l ) : Je mehr Ton der Boden enthält, desto 
seltener beträgt ihr Anteil > 5"/o:des Gesamtvolumens. Bei Sand­
böden ist ihr Anteil mit dem Mittelsand positiv, mit dem Tongehalt 
negativ korreliert. Bei ,allen .anderen Böden sind die Korrelationen 
nicht signifikant, die Poren > 50 l.l sind dann strukturbedingt. 

2. Mittlere Poren (0, 2 - 10 l.l ): Ihr Anteil ist vom Tongehalt unab­
hängig. Sie sind am engsten mit dem Anteil an Grobschluff (20 -
60 l.l ) korreliert. Mit steigendem Tongehalt wird diese Korrelation 
loser. Diese Poren sind bei Tongehalten zwischen 10 - 40 "/o überwie­
gend körnungsb~dingt. Bei geringen Tongehalten hat die organische 
Substanz, bei höheren die Struktur einen Einfluß. 

3. Feine Poren ( < 0, 2 ~: Ihr Anteil ist vom Tongehalt und vom An- _ 
teil an organischer Substanz abhängig. Mit steigendem Tongehalt 
nimmt die Straffheit dieser Zusammenhänge ab. Die feinen Poren 
sind bei Tongehalten bis 30 "/o überwiegend körnungsbedingt, bei hö­
heren Tongehalten kommen andere, wahrscheinlich z. T. strukturbe­
dingte Einflüsse dazu. 

VI. Schrifttum 

Lüttmer, J.,und Jung, L (1955) 

Richards, L.A. (1949~ 

Notizblatt Hess.Landesamt Bodenfor­
schung 83, 282 - 291 

Söil Sei.~, 95 - 112 
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Tabe 11 e 1 Korrelationskoeffizienten ifür die Zusammenhänge zwi­
sehen bestimmten Patengrößenanteilen und dem Tonge­
halt 

Wertekombination 

sehr grobe Poren -Ton 
mittlere Poren - Ton 

feinePoren-· Ton 

sehr grobe Poren .:. org.Subst. 
mittlere Poren- org.Subst. 

feine Poren 

n = 199; 

·- org·;Subst. 

+++p < 
++p < 
+~ ·.:: 

Korrelationskoeffizient 
r r part. 

- 0, 54+++ 
+ 0,30+++ 

+ 0, 91+++ 

+ 9· 08 
+ 0, 28+++ 
+ 0; 21++ 

0;001 

0~01 

0; 05 

- 0, 54+++ 

+ 0,26+++ 

+ 0, 91 +++ 

+ 0,16+ 
+ 0, 29+++ 
+ 0, 29+++ 

) 
Jo;g, 

) 
Subst. 

) -' kons~. 
) 

)' 
Ton 

\.konst, 

Tabe 11 e· 2 Korrela~ionskoeffizienten für den Zusammenhang zwi­
schen mittleren P~reh und verschiedenen Korngrößen­
fraktionen 

Wertekombination ·Korrelationskoeffizient 

mittlere Poren: 20 - 60 J.i 
2 - 60 J.i 
6 - 60 J.i 

20 -200 J.i. 
60- 200 J.i 

0,78 

0, 56 

0,44 
0, 36 
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Abb. 5 Tendenz der Veränderung der Rangkorrelation zwischen sehr groben (s.g. P. ), 
mittleren (m.P.)und feinen Poren (f.P.) und Ton, organischer Substand,Mit­
telsand bzw. Grobschluff bei steigendem Tongehalt. Die Korrelationskoeffi­
zienten zwischen+ 0 und der Linie ( ..... ) sind nicht signifikant, ober­
bzw. unterhalb signifikant mit p < 0, 05. 
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Mitteilungen aer Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft,Bd.4, Sl91- ,1965 

Vergleich bodenphysikalischer Eigenschaften von 

Pelosolen und Pseudogleyen 
. '\ 

H · R. ··d +) von . 1 

Aus einer größeren. Zahl von untersuchten Bodenprofilen wurden charakte.~ -
ristische Bodentypen herausgegriffen und als zwei Serien einander gegen­
übergestellt: Die Serie der Pseudogleye enthält eine Pseudogley-Parabraun­
erde, einen Pseudogley und einen Pseudogley-Gley. Ihr stehen gegenüber 
eine Pelosol-Rendzina, ein Pelosol und ein kalkhaltiger Pelosol. Eine größe­
re Zahl von Profilen wiederzugeben, läßt die Übersichtlichk~it der -Dar­
stellung nicht zu. Die Pseudogky-Para-Braunerde wurde deswegen mit 
hereingenommen, weil sie es gestattet, den Bereich der Pseudogleye a.b­
zugrenzen. Mit der Pelosol-Rendzina und -dem kalkhaltigen Pelosol sollte 
die Rolle des Kalkes und sein Einfluß auf bodenphysikalische Eigenschaf­
ten untersucht werden. 

Neben der Beurteilung der physikalischen Eigenschaften von Pseudogleyen 
und Pelosolen bestand ein Ziel· dari.r.> .. festzustellen, -wieweit es möglich 
ist, vom Phänotyp ausgehend- die physikalischen Bodeneigenschaften zu be­
urteilen, Empfehlungen für die Art der Bewirtschaftung zu geben und Maß­
nahmen für die Verbesserung abzuleiten. 

Grundlage des Vergleiches bilden die Textur, die Grobstruktur, die Fein­
struktur, die Permeabilität für Wasser, bzw. die Einsickerungszeiten, die 
Permeabilität für Luft, die im Labor bestimmte Scherfestigkeit und Ab­

reißfestigkeit. 

Im Folgenden werden die Profile kurz charakterisiert: 

:r) Bayer .Landesansralt f.Bodenkultur , Pflanzen bau 
und Pflanzenschutz, München, Menzingerstr.54 
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Serie der Pseudogleye 

. Standort 

Profil III C 

Pseudogley-Parabraunerde 
Lößlehm über Oberer Meeresinolasse 

des Tertiär -
Ackerland 

Profil III D 

Pseudogley 
Lößlehm über Ton der 
Oberen Süßwassermolasse des 
Tertiär 

Profil Weilheim III 

Pseudogley - Glezr 
Grundmoräne (Würm)' 
Grün~and 

Serie d e r P e l o o o l "· 

Profil IV F 

Pelosol-Rendzina· 

Lehrbergschichten des Oberen 
Gipskeupers (Trias) 

Obstplantage 

Profil IV E 

Pelosol 

Lettenkeuper (Trias) . 
Ackerland 

Profil IV H 

Kalkhaltiger Pelosol 

Blasensandstein (Trias) 
Ackerland 

192 

Horizonte ( cm) 

Ap 0 - 20 
SA 20 -40 

·.n :sst 40 - 130 
Cy 130 - 150 

Ap 0 -18 

AlSw 18- 45 

Bt sd 45 -100 

Ah 0 - 16 

sw 16 - 38 
SdGo 38 - 55 

Gr ab 60. 

Ah 0 - 15 

Cvl 15 - 50 

cv2 50 - 100 

Ah 0 - 20 

pl 20- 40 

p2 40 - 90 

Cv 90- 120 

Ap 0 .:. 22 

PC1 22- 60 

PC2 60 - so 
Cy 80 -120 



Aus den Schichten dieser Profile wurden die Proben entnommen und auf 
die genannten Eigenschaften hin untersucht. In den Diagrammen sind die 
Schichten von Krume über Unterboden zum Untergrund mit 1, 2, 3 bzw. 
4 bezeichnet. 

Textur 

Nachstehend folgen die Ergebnisse der Texturanalysen: 

I 
+-' ,.., 
;:::;:"0 

"0 ~ c !:! ..... ·I <I! 
<I! 

..... . I '- ..... 
.0(/) I ..... .-.._ I ;::s <n .0 ;::s 0 I !:! <1) ;::s r' .-. !:! ,_. .-. 

'<i) 
0 .-. .E ~ .;:::j .c: 

\.? 2 ,_. .c: 
<l) u 0 

u. \.? ~ ;:::;; ~ u. (/) t-< 

. Serie der 2 - 0, 2 0, 2-0,ffi o,'oo -o, 02 0,02- 0, 006- 0,002 
0" 006 o. 002 

,.EseudQgle~e· 

III C 0 - 20 CIT 14,0 11,6 24,.5 16,5 9, 8 23,3 
20 - 40 cm 12,6 9,4 ~4,3 15,17 8,1 29,9 
ab 40 cm 11,8 10,3 21,7 15,5 3,9 36, 8 

-·-------·- ----------··--· ------- ------------ ----------1----------- ------ --

III D 0 - 16 cm 15,4 6,0 34,5 19,0 6,4 18,7 
16 - 45 cm 7,8 14,5 13, 0 18,2 7. 1 39,4 
ab 45 cm 8,4 9,1 13,0 24,1 5,2 40,2 

------------------- ----- --------1--

Weil- 0 -16cm 13,4 23,3 31,4 10,? 2, 6 19, 0 
heim 22 -42 cm 6,2 12,8 24,8 20,9 13,521,8 
III 48 -6 8 cm 4,1 3,7 7,8 25,7 8, 7 50, 0 

--------- ------- --
Serie der 
Pelosole: 

IV F 0 - 15 cm 11,8 21,1 13,4 15, 1 14,2 24,4.-
35-- 50 cm 19,2 14,3 7, 5 15,6 - 11,8 31,6 
55 - 75 cm 1,0 9,1 15,9 26,9 17, 0 30, 1 
~h Q(l rom ?.S 3 17 3 11 3 12 0 7,2 26,9 

IVE 0 - 20 cm 1,6 14,1 17,7 23,7 10,9 32,0 
20- 40 cm I 4,2 7,0 

! 
10,4 - 21,0 13,7 43,7 

40 - 90 cm 3,4 13,1 6,5 10,0 21,7 45,3 
ab 100 cm I 5,0 11,7 6, 7 3,2 18,3 55,1 

IV H 0 - 20 cm 1,4- 15,4 18, 1 19,6 17,2 28;· 
20-40 cm 7,7 11,7 ·17, 6 16,2 8,4 38,' 

' 50-70 cm 6,1 12,7 16,6 17,3 11,0 36,: 
ab 75 cm -7,8 16, 8 15,5 17,3 12,7 29, ~ 

! 
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Es wird oft aie Ansicht vertreten, daß der Tongehalt für die Ausbildung 
physikalischer Eigensch,aften maßgebend. ist; bei den vorliegenden Un­
tersuchungen ko,nnt'en nach dieser Richtung keine feststehenden Beziehun­
gen ermittelt werden. Die bestehenden Parallelen sind je nach gegebener 
Konstellation der beteiligten Faktoren mehr oder weniger zufälliger Art. 
Es kann eine Beziehung zwischen Tongehalt und ungenügender Durchlüf­
rimg bestehen, sie ist jedoch nicht die Regel, gleiches gilt für die was­
sierdurchlässigkeit, die Grobstruktur und die Scherfestigkeit. Dagegen 
besteht ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen Tongehalt und Po­
n~ngrößen, bzw. Abreißfestigkeit. 

_Es besteht aller Grund, bei der Beurteilung einer Tondurchschlämmung 
durch die Texturanalyse Vorsicht walten zu lassen. Bei den dargestell:­
ten Profilen handelt es sich um Böden, die während ihrer Genese einige 
Umwandlungei1 erlebt haben; Wenn man Tondurchschlämmungen fest­
stellen will, sollte man neben der Texturanalyse vor allem auch die Mi­
kromorphologie z.u Rate ziehen. 

. . 
Grobstruktur un·d Feinstruktur 

-:-

Das Porenvolumen, das aus dem Diagramm .der Abb. 1 zu entnehmen 
ist, liegt bei Pelosolen im allgemeinen niedriger als bei Pseudogleyen. 
Auch bei der Pelosol-Rendzina, dem Boden mit einein Kalkgehalt von 

bis 15 o/o erreicht es im Unterboden und Untergrund nur 40 o/c. Der. 
typische Pseudogley III.D weist ebenso von der Krume bis zum Unter­
grund Werte auf, die bei 40 und darunter liegen. 

In der Pseudogleyserie überwiegen die groben und mittleren Poren; die 
Pelosole besitzen vor allem einen höheren Anteil an Poren unter 0, 2 f, 
der in manchen Schichten mehr als 50 o/o betr'ägt. 
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Permeabilität für Wasser 

Die Werte der Permeabilität für Wasser sind in der folgenden Tabelle 

zusammengefaßt. Den Laborwerten sind die Ergebnisse von Feldmes­

sungen gegenü hergestellt, die aus Einsickerungsversuchen resultieren. 

Serie der 

Pseudogle ye: 

IIIC 8 - 13 cm 

22 - 27 cm 

60 - 65 cm 

IIIDO- 5cm 
:~ -28 cm 

60 - 65 cm 

Weil-

heim 6 - 11 cm 

lii 22 - 27 cm 

48 -53 cm 

Serie der 
Pelosole: 
IV!'- 5 - 10 cm 

35 -40 cm 

55 - 60 cm 

90 - 95 cm 

IV E 10 - 15 cm 
20- 25 cm 

60 - 54 cm 

ab 100 cm 

IVH 8 - 12 cm 
20 - 25 cm 
50 -55 cm 

Permeabilität für Wasser Einsicl!erungs­

werte 
Kf-Wert- Labor 

1 · 10-4 cm/sec. 

n.b. 

n.b. 

n.b. 

0,2 

0, 4 

0 

21,2 

4;7 
14,1 

48,1 

43,7 

0 

0, 2 

14,5 

0,2 

0,5 

0 

1,5 
0, 1 

0,1 

Feld 

Min. 

4 

190 

268 

412 

136 

9'50 

1199 
200 

2400 

1 

960 

2400 

2400 

98 

245 

554 

780 

4800 
4620 

6000 
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Aus der Tabelle ist zu ersehen, daß sich die Werte b<;i Pseudogleyen und 

Pelosoleri sehr star_k gleichen,, oder anders ausgedrückt, Pseudogleye und 
Pelosole besitzen e'ine ungenügende Wasserdurchlässigkeit. Bei der Pelo­
sol-Rendzina ist die Durchlässigkeit nur 1m Krumenbereich günstiger aus­
gebildet, hier hat der hohe Kalkgehalt wahrscheinlich die Möglichkeit, 
seine Wirkung zu entfalten; im Unterboden und Untergrund verbessert ein 
höherer natürlicher Kalkgehalt nicht ohne weiteres die physikalischen 
Eigenschaften; Man kann nicht sagen, daß bei .einem kalkhaltigen Pelo­
sol die Wasserführung und~die Durchlüftung besser wären als beim typi­

.schen Pelosol, der Vergleich der Profile IV E (Pelosol) und IV H ( kalk­
haltiger Pelosol) zeigt dies deutlich. 

Beim Vergleichl Labormethode - Feldmethode besteht zwar keine abso­
lute Übereinstimmung, man sieht Jedoch aus den Zahlen, daß die gege­
benen Verhältnisse richtig getroffen werden. Für die Feldmethode, .bei 
der Stechzylinder v·on 200 cm Inhalt verwendet, zur Hälfte in den Boden 
eingeti:ieben und mü 100 ccm Wasser gefüllt wurden; ist folgende Skala 
zugrunde zu legen: 

pnsickerungszeit 0 - 30 Minuten 

D~rchlüftung 

30 - · 180 Minuten 
180 - 600 Minuten 

·mehr als 600 

= gute Durchlässigkeit 
= mäßige 
= schlechte 
= sehr schlechte " 

Im Diagramm der Abb. 2 sind bei den einzelnen Schichten die Wasser­
gehalfe in Volwnenprozent eingetragen. 'sei der verwendeten Methode 
( 1) ist der Wasserge halt von untergeordneter Bedeutung, wenn er. s~ch 
nicht in extremen Grenzen bewegt, wie etwa beim Pseudogley - Gley · 

im Untergrund. 

. Es bestehen deutliche Unterschiede zwischen den Pseudogleyen und 
Pelosolen; in den Pseudogleyen ist immer noch eine gewisse Luftbe­
weglichkeit vorhanden; die dann allerdings in den dichten Schichten 
des Untergrundes in ungenügende Durchlässigkeit überge_ht. Bei deti 

· Pelosolen ergibt sich von der Krume bis zum tiefen Untergrund durch-
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wegs eine ungenügende Durchlüftung, ausgedrückt im Höchstwert 0, 6 
kg/ cm 2• Der Kalkgehalt der Pelosole-Rendzina scheint sich günstig aus­
zuwirken, nicht jedoch der geringe Ca-:; ~halt des kalkhaltigen Pelosols. 

Scherfestigkeit und Abreißfestigkeit 

Die beiden Größen wurden nach einer Labormethode, also an gestörten 
Boden proben, bestimmt ( 2). Die Anfangswerte der Scherfestigkeit liegen 
bei den Pseudogleyen im allgemeinen niedriger, sie fallen von 20 zu 25 
Volumenprozent Wassergehalt sehr schnell ab. Der Kalkgehalt der Pelo­
sol-R· ndzina dürfte wahrscheinlich für die von den Pelosolen abweichen­
de Bündelung der Kurven verantwortlich sein. In dem aus seinem Verband 
herausgelösten Boden kann sich die Wirkung der Ba~en besser bemerkbar 
machen, der Vergleich mit den Werten der Permeabilität für Luft und 
Wasser legt diesen Schluß nahe (Abb. 3). 

Bemerkenswert ist die Rolle des Wassergehaltes, bei 20 Vol. o/o liegen 
die Werte für die Scherfestigkeit hoch; wird der Wassergehalt nur um 
5 o/o erhöht, .dann sinkt die Seherfestigkeit sehr schnell ab. Man kann dar­
aus die Bedeutung des Wassergehaltes für die Bearbeitung ermessen und 
sich ein Bild vom Zugkraftbedarf bei verschiedenen Wassergehalten ma­
chen. Auf der Pseudogley-Parabravf!erde bedeutet ein Wassergehalt von 
20 o/o nur einen geringen Aufwand, auf dem Pelosol dagegen liegt die­
ser bei gleichem W as~ergehalt um das ·doppelte höher. Zwischen Textur 
und Scherfestigkeit bestehen keine Beziehungen. Man darf annehmen, daß 
weitere Messungen eine bessere. Charakterisierung der Eigenschaften von 

Pelosolen, die man mit dem großen Begriff der Plastizität llillreißenkann, 
bringen werden. 

Bei der Abreißfestigkeit bestehen engere Bindungen an den Tongehalt 
des Bodens. Der Kalkgehalt der Pelosolrendzina macht sich auch hier 
in niedrigeren Werten bemerkbar. Die dargestellten Zahlen geben Auf-: 
schluß über die Kohäreszenz der Böden und im weiteren Sinne indirekt 

auch über ihre Plastizität ( Abb. 4~ 
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Diskussion 

Die beidel1 Gruppen von Bodentypen rijckei1, wenn man die Meßergeb­
nisse insgesamt ins Auge faßt, in ihrer Dynamik eng zusammen. Die 
Pseudogley-Parabraunerde kann mit ihren physikalischen Eige-nschaften 
noch eine gute Grundlage für den Ackerbau darstellen, Pseudogleye aui .. 
lehmigem Substrat weisen jedoch bereits ähnliche ungünstige Eigen-, 
schaften auf wie die Pelos?le. Gelegentlich liegen die Werte auf den 
Pseudogleyen günstiger, es ist aber oft s0, daß die kritische Gren'ze 
schon übers~hritten ist, und daß dann z.B. wasserstau in einem Maße auf­
treten kann, der. sich im Wachsturn der Kulturen bereits bemerkbar macht. 

Ein hoher Kalkgehalt hebt nicht in jedem Fall ungünstige physikalische 
Eigenschaften auf, kalkhaltige Pelosole oder Pelosol-Rendzinen können. 
sehr unangenehme Eigenschaften besitzen. Möglicherweise kann eine me­
chanische Lockerung des Bodens, die in den Unter baden und Untergrund 
eingreift, eine Besserung der Verhältnisse. bringen; Lockerung bis in.den 

' . ' 
Untergrund ·scheint überhaupt auf Böden aus tonigem Substrat eine grund-
legende Voraussetzung für die Bodenrrielioration zu sein, Versuchsergeb-. 
nisse weisen darauf hin. , 

Sämtliche bisher untersuchten Böden m_it den Merkmalen des Pseudogleys 
besitzen ungünstige physikalische Eigenschaft~n. -Schwierigkeiten bei der 
Bodennutzung treten allerdings in stärkeretu Ausmaße nur in nassen Jahren 
zutage. In normalen Jahren erscheine11 die Pseudogl·eve _al,s gute Ackerböden, 

so daß oft der Eindruck entsteht, die morphologischen Merkmale würden 
nicht das richtige Bild des Bodens wiedergeben. 

Na'Ch den vorliege11den Meßergebnissen dürfte es gelingen, aus der Mor­
phologie Empfehlungen für die Bewirtschaftung der Böden abzuleiten. 
Wenn K;lima und Relief mit berüc~sichtigt w.erden, dann erscheint es so­

gar möglich, Faktoren wie die 'Dränagebedürftigkeit eines Bodens zu beur­
teilen und Empfehlungen für den Dränabstand iu geben. Die Meßergebnis­
se zeigen eindeutig, qaß z.B. auf einerri Pelosol in Abständen von 11 Me­
tim1 ausgelegte Dränröhren nicht wirken können, es ist sogar fraglich, ob 
ein Abstand von 6 m als Dränage zu betrachten ist. Ähnliches gilt für den 
typischery. Pseudogley III D. 
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Es ist das Ziel einer Arbeitsgemeinschaft "Schwere Böden", die Eigen­

schaften von Tonböden anhand von Vergleichen mit Pseudogleyen, 
Pseudogley-Parabraunerden und anderen Bodentypen herauszustellen. 
Unklarheiten über das Auftreten ~nancher Erscheinungen lassen sich da­

durch beheben, daß Mikromorphologie, Mikrobiologie, Mineralogie, 

Bodenphysik und Boden-Chemie mit der Standortcharakterisierung in 

einen großen Rahmen eingebaut wurden. Es sollnoch mehr Untersu­

chungsmaterial zusammen getragen werden, so daß in einer abschließen­

den Gesamtschau die Kenntnis von Pseudogleyen und Pelosolen erweitert 

werden kann. 

Zusammenfassung 

Sieben für die Bodenbewirtschaftung wichtige physikalische Eigenschaf­
ten von Pelosolen ·und Pseudogleyen sowie verwandten Bodentypen werden 

einander gegenü hergestellt. Beide Bodentypen ähneln sieh stark in ihrer 

physikalischen Dynamik. Natürlicher Kalkgehalt von Tonböden ist nicht 

in jedem Fall einer Verbesserung der Eigenschaften gleichzusetzen. Aus 

dem Phänotyp können Maßnahmen der Bodenverbesserung abgeleitet w.er­

den. 
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Abb,2: Wertc, fUr die Durchlüftung der Böden. Der Höchstwert von 0,6 kg/cm2 . 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, Bd.4, S. 205, 1965 

Wurzeltiefendiagramme als bodenkundlich-typogno­

stisches Hilfsmittel ? 

von M. Trentepohl 

Während bodenanzeigende Eigenschaften verschiedener P flanzenge­
sellschaften - nicht nur hinsichtlich der chemischen Zusammensetzung 
des Bodens, sondern auch in bezugauf den Wasserhaushalt (Trocken­
heit, wechselnde Staunässe oder Grundwassereinfluß verschiedenen Aus­
maßes) - allgemein bekannt sind, wurde hier über Unterschiede in den 
Wurzeltiefenverteilungen Zweier Ausbildungsformen der gleichen Pflan­
zengesellschaft, nämlich der trockenen Glatthaferwiese ( Arrhenatheretum 
elatioris ranunculetosum bulbosi) berichtet, die so grundlegend sind, daß 
trotz ihrer pflanzensoziologisch engen verwandtscli.aftlichen Beziehungen 
auf einen tiefgreifenden Unterschied im Bodenprofil geschlossen werden 
kann. 

Der Anteil der tiefer als 50 cm wurzelnden Arten betrug z.B. in einem Be­
stand der ersten Ausbildungsform der Gesellschaft nur 28 o/o, während er in 
einem zum Vergleich untersuchten Bestand der anderen Ausbildungsform 

der gleichen Gesells~chaft 78 "/o ausmachte. Bodenuntersuchungen ergaben, 
daß im ersten Fall ein stark verfestigter Pseudogley-Horizont in etwa 60cm 
Tiefe vorlag, der im anderen Fall völlig fehlte. 

Zur Diskussion gestellt wurde die Frage, ob man bei praktischer Gelände­
arbeit - etwa der Kartierung bereits definierter Bodentypen - diese Frage 
weiter werfolgen und Vegetationsmerkmale als bodenkundlieh -typognosti­
sehe Hilfsmittel heranziehen solle. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft,Bd.4, S.207 -212,1965 

Über Bildung und Bindung von Mikroaggregaten in Böden 

von B. Walter, Trier 

Aggregarbildung ist an das Vorhandensein von kleinen Bodenteilchen ge­
bunden, da grobkörnige Elemente kaum eine dauerhafte Bindung einge­
hen. Material der Mikroaggregati.on sind die Bodenkolloide. Zementa­
tion geflockter Teilchen auf gröbere Körner führt zur Aggregation.Diese 
Verkittung bewirken Humus- und Tonkolloide sowie Eisenoxydhydrate. 
Nach·FILIPPOWIC wird Aggregation durch Sorption der Kittsubstanz her­
vorgerufen. Der hydrophile Charakter der Bodenkolloide ist unterschied­
lich. Austrocknung vermindert zunächst die wasserhüllen der Kolloide 
und fördert Koagulation und Aggregierung. Die Flockung von organischen 
Substanzen und Sesquioxyden ist infolge Alterung oft irreversibel und er­
höht die Aggregatstabilität. Das Ausmaß dieser Vorgänge ist vom Ablauf 
der Flockungs- und Aggregationsprozesse abhängig. Feuchtigkeitsverhält­
nisse und Temperaturbedingungen der Kolloidsysteme haben hierbei einen 
Einfluß. 

Die vorliegende Arbeit soll dazu beitragen, die Kenntnisse der Mikro­
strukturbildung an mit Fe-Oxydhydrat und Huminsäure angelagerten 
Schluff-Ton-Gemischen bei verschiedenen Klimabedingungen zu erwei­
tern. 

Aus Lößlehm wurde Schluff und Ton gewonnen, von denen jeweils ein 
Teil der C- und Fe-Gehalt,: mittels Peroxyd und Dithionitvorbehand­
lung vermindert wurde. Es wurden Schluff-Ton-Gemische im Verhält­
nis 9 : 1 hergestellt und mit Fe-Oxydhydrat, Huminsäure einzeln und 
im Wechsel mit beiden Substanzen bis zu 1 - 2 o/o Fe bzw. C angelagert 
(siehe Abb.). Anschließend an die Anlagerung erfolgte eine 14stündige 
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Klimaeinwirkung zur Einleitung der Aggregation bei Klimabereichen 
0 rr1 0 rJ1 •• von 0 I 10 ·1o bis 50 Cels. I 80 1o rel. Luftfeuchte. Ubersichtsaufnah-

men von Mikrostrukturen zeigen sichtbare Unterschiede der verschiedenen 
angelagerten Schluff -Ton-Gemische. Der Aggregationsgrad der Gemi­
sehe wurde mit dem Sedimentometer der Firma Leitz ermittelt. 

Die Äthylenglykolanlagerung zeigte, daß die hohen Anlagerungswerte 
der Gemische mit Fe + C- und C -Anlagerung vorwiegend auf die Hu­
minsäure zurückzuführen sind. Mikrofotographische Aufnahmen ergaben 
sichtbare Unterschiede der verschieden aufgebaute Mikroaggregatein 
Form und Farbe. Vergleichsmessungen zwischen Sedimentationswaage, 
Pipettanalyse und Sedimentometer führten zu dem Ergebnis, daß das 
Aggregations bild der Schluff -Ton-Gern isc he mit dem Sedim entometer 
im Korngrößenbereich von 0-60 f gut zu kennzeichnen ist. Unterhalb 
20° I 60 o/o rel. Luftfeuchte wurden keine Mikroaggregate aufgebaut. 
Oberhalb dieses Klimabereiches machte sich eine meßbare Aggregat­
~ildung bemerkbar, die bei Klimastufe 50° I 80 o/~ rel. Luftfeuchte den 
optimalsten Stand erreichte. Die einzelnen Korngemische reagieren un­
terschiedlich. Das Schluff-Ca-Ton-Gemisch bildet die größten Mikro­
aggregateil von 40 -60 f , der Aufbau mittlerer Aggregate unterbleibt . 

. Das natürliche Schluff-Ca-Ton-Gemisch verhält Jtch ähnlich, bildet 
aber keine großen Struktureinheiten. Das im C- und Fe-Gehalt durch 
Peroxyd- und Dithionitvorbehandlung verminderte Schluff-ca -Ton-Ge­

misch verfügt über weniger Aggregate von40-60lU , doch ist der mitt­

lere Bereich stärker aggregiert. Wechselsorption von Fe-Oxydhydrat und 
Huminsäure hat in jedem Klimabereich den stärksten Einfluß auf die 
Aggregation der Gernischeln ihrer Wirkung auf die 'Mikrostrukturbildugg 
folgen die nur mit Fe-Oxydhydrat angelagerten, dann die nur mit Hu­
ruinsäure behandelten Schluff -Ton -Gemische. 

Die· Stabilität der Mikroaggregate ist am größten 'i bei Wechselanlage­
rung; .. · von Fe-Oxydgydrat und Huminsäure ( Wechselsorption 1 o/o Fe 
+ C). 120 Minuten Schütteln ließ alle instabilen Strukturen restlos zer­
fallen. Mit Huminsäure verkittete Aggregate zerfielen schon nach 
40 Minuten, während die durch Fe-Oxydhydrat gebundenen Struktur.-. 
einheiten sich bereits nach 15 Minuten Schlitteldauer auflösten und am 

. instabilsten waren. Die Anlagerungshöhe der einzelnen Kittsubstanzen 
in nicht gealtertem zustand( 1 o/o oder 2 o/~ Fe bzw. C) hat auf die Sta-
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bilität der Mikroaggregate keinen wesentlichen Einfluß. 6 - 12 Mo­
nate Alterung von Fe-Oxydhydrat und Huminsäure erhöht die Stabi­
lität von Mikroaggregaten ganz erheblich. Im Wechsel mit Fe-Oxyd:­
hydrat und Huminsäure gebildete Aggregate (Wechselsorption 1 o/o 
Fe + C) sind nach 6 bzw. 12 Monaten Alterung am stabilsten ; es 
folgen im Stabilitätsrang die nur durd, Fe-Oxydhydrat ( 1 bzw. 2 o/o 
Fe) und nur durch Huminsäure ( 1 bzw. 2 o/o C) gebildeten Struk­
turen. Die Menge der gealterten Bindesubstanzen ist für die Stabi­
lität ausschlaggebend: 2 o/o Fe- bzw. C -haltige Aggregate sind sta­
biler als 1 o/o: .ige. Die durch Alterung der Bindesubstanzen bedingte 
Stabilitätserhöhung der Aggregate ist weitgehend abhängig vom na­
türlichen Fe und C-Gehalt der Schluff-Ton-Gemische vor der An­
lagerung. Strukturen des Ge1pisches mit natürlichem Fe- und C-Ge­
halt sind nach 6 - 12 Monaten Alterung instabiler als Aggregate von 
Gemischen mit vermindertem Fe- und c-Gehalt (H2o2 - und Na­
Dithionitvorbehandlung). Die Alterung von Fe-Oxydhydrat und Hu­
minsäure in Mikroaggregaten bewirkt nicht nur eine wesentliche Er­
höhung deren Stabilität, sondern während des Alterungsprozesses bei 
Zimmertemperatur erfolgt parallel ein langsam verlaufender Aggre­
gataufbau. 

Mit Ca, Mg und H belegte Schluff-Ton-Gemische zeigen nach Wech­
selsorption von Fe-Oxydhydrat und Huminsäure und Klimaschrankbe-·: 

handlung eine positive Wirkung zur Mikroaggregatbildung. Ca und 
Mg bilden vorwiegend Strukturen mittlerer Größen ( 16 - 20 f ) , 
während H-Belegung die größten Aggregate aufweist (40 - 60 ;u). 
Na- und K -Belegung der Schluff-Ton-Gemische verhindern einen 
Aggreg<ttaufhau : und führen zu einer Dispergierung. Die Aufteilung 
der Tonfraktion < 2 )1 in < 1 )1 und < 0, 5 f hat einen weitge­
hend positiven Einfluß auf die Aggregationstendenz von Schluff-
Ton -Gemischen. Mit abnehmender Teilchengröße des Tonanteils 
der Gemische nimmt deren Aggregationsgrad zu. Schluff-Ton-Ge­
mische mit Tonanteil < 0, 5 )1 erreichen den höchsten Struktur­
grad. Es besteht eine enge Beziehung zwischen der Anlagerungsart 
(Fe-Oxydhydrat, Huminsäure oder Wechselsorption) und der Korn­
größe des Tonanteils der Schluff-Ton-Gemische: Wechselsorption 
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von Fe-Oxydhydrat + Huminsäure führt zur vollständigen Aggregierung 
des Tonmaterials 1 und 0, 5 f ; dann folgt die Anlagerung von 
Fe -Oxydhydrat und von Huminsäure. Physikoehernische (Äthylenglykol­
anlagerung und Austauschkapazität) sowie mikrotechnische Untersuchun­
gen hatten zum Ergebnis, daß die Gesamtoberfläche und die T-Werte von 
Schluff-Ton -Gemischen mit abnehmender Korngröße des Tonameils 
stark ansteigen und zu einer intensiven MikrostruKturbildung der Gerni­
sehe wesentlich beitragen. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, Bd.4,213 -226 , 1965 

Einige Aspekte der kulturtechnischen Verbesserung von 

Bodentypen mit Tonverlagerung im rheinischen Mittel­

gebirge 

von .A. Beckel 
+) 

1. Erkennen und Abgrenzen meliorationsbedürftiger 
Standorte 

1.1. Bodenkartierung und pflanzensoziologische Aufnahme 
1.2 Auswertung des Luftbildes für kulturtechnische Zwecke 

1.22 Allgemeine Grundlagen 
1.23 Einige Grundsätze zur Ausdeutung des Luftbildes in 

der bodenkundliehen Kartierung von Meliorations­
standorten 

1.24 Möglichkeiten der Fehlausdeutung von Luftbildern 

2. M e 1 i o rat i o n s t e c h n i s c h e Maßnahm e n zur Verbesse 

r u n g d e r · w· a s s e r f ü h r u n g u n d W a s s e r h a 1 t u n g a u f 
verdichteten, staunassen Böden 

2.1 Probleme der Meliorationsplanung auf Pseudogleyen 
2.2 Tieflockerung und Bedarfsdränung als kombiniertes Meliora-­

tionsverfahren 

2.3 Fragen der Erhaltung des Lockerungseffekts durch Düngungs­
und Pflanzenbaum aß nahmen. 

Vorbemerkung 

In diesem Beitrag wird der Begriff der kulturtechnischen Verbesserung 
von Böden im umfassenden Sinne gebraucht. Unter "Melioration" wird 

+) Ministerium für Landwirtschaft, Weinbau und Forsten, Mainz 
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demnach jede durchgreifende und nachhaltige Bodenverbesserung ver­
standen. - Die Dränung ist die bisher bedeutendste nachhaltige Melio­

ration, sie ist aber - was die unter stauender Nässe leidenden Böden be­
trifft - nicht die einzige oder unter allen Verhältnissen absolut richtige 
Meliorationsmethode~ Wenn es das erklärte Ziel einer Melioration ist, 
den Pflanzenstandort in seiner Gesamtheit zu verbessern, um höhere 
oder zumindest normale Ernten regelmäßig zu erzielen, dann bilden 
kulturbautechnische und pflanzenbautechnische Maßnahmen dazu die 
Voraussetzungen. 

1. Erkennen und Abgrenzen meliorationsbedürftiger 
Standorte 

1.1 Bodenkartierung und pflanzensoziologische Aüfnahme 

Auf die Bedeutung der Bodenkartierung zum Zwecke der Planung von 
Meliorationen ist an anderer Stelle nachdrücklich hingewiesen worden 
( 1). Ohne eine kartographische ErfaSsung der verschiedenen Böden ist 
letztlich die sachgerechte Planung einer Melioration unmöglich. 

Die Technik der bodenkundliehen Aufnahme für Meliorationszwecke 
regelt DIN 4220, Bl. 1 - 4. Im Interesse der Einheitlichkeit derartiger 
Aufnahmen und Darstellungen sollte allgemein und überallnach den 
Vorstellungen dieser Norm verfahren werden. Die genannte Norm be­
zieht auch die pflanzensoziologische Aufnahme von m eliorationsbe­
dürftigen Gebieten mit ein. Auf das Beurteilungshilfsmittel der Pflan-. 
zensoziologie sollte insbesondere in Grünlandgebieten nicht verzichtet 
werden. 

1.2 Auswertung des Luftbildes für kulturtechnische Zwe.cke 

1.22 Allgemeine Grundlagen 

Hier soll über mehrjährige Erfahrungen mit der Verwendung des Luft­
bildes in Vorplanungsarbeiten fÜr Meliorationen im Lande lUHeirü~m!­
Pfalz berichtet werden. In der bodenkundliehen Aufnahme von Melio­
rations gebieten wurden Lt1ft bilder verschiedener Abbildungsmaßstäbe 
eingesetzt. (M 1: 10ooo bis 1: 2 ooo). 
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Aus der Arbeit mit Luftbildplänen können folgende Beobachtungen hin­
sichtlich der Brauchbarkeit des Luftbildes ifür bodenkundliehe Kartie­
rungen mitgeteilt werden: 

a) zwn Zeitpunkt der Luftaufnahmen muß klares, wolkenloses Wetter 
herrschen. Aufnahmen an diesigen Tagen bringen in der Regel zu 
wenig Kontraste in die Grautöne des Papierbildes. 

b) Die Böden müssen einen günstigen Abtrocknungszustand erreicht ha­
ben, so daß normal abtrocknende Böden von feuchten Böden im Luft­
bild unterschieden werden können. Aufnahmen, die unmittelbar nach 
starken Regenfällen gemacht werden, sind für die bodenkundliehe Aus­
deutung wenig wertvoll, da sie ebenfalls nur eine schwache oder un­
deutliche Differenzierung der Oberflächenfarben der Böden wiederge­
ben. 

c) Der jahreszeitlich günstigste Aufnahmezeitpunkt liegt vor dem Ve­
getationsbeginn im Frühjahr. Aufnahmen aus dieser Zeit haben nor­
malerweise die größte Aussagekraft in bodenkundlicher Sicht, da sich 
dann in Ackerbaugebieten die feuchten Standorte am besten von den 
trockenen Lagen abheben. - Andererseits können aber auch zur Zeit 
der Gelbreife des Getreides ausgeführte Luftaufnahmen eine sehr 
deutliche Unterscheidung der feuchten und trockenen Böden erge­
ben. 

An die Entwicklung der Bilder sind einige wichtige Forderungen zu 
stellen: 

a) Es sollten keine zu harten, scharf kontrastierenden Papiere verwandt 
werden, da sie keine weiche Modulierung der Grau-Werte zulassen. 

b) Eine matte oder nur schwach glänzende Oberfläche der Schichtsei-
ten der Papieresist in der Regel günstiger als Hochglanzbeschichtung.­
Oft zeigen erst verschiedene Versuchskopien, welche Papierart die 
günstigsten Ergebnisse bringt. 
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c) Von entscheidender Bedeutung für die Aussagekraft der Luftbildauf­
nahmen ist schließlich der Abbildungsmaßstab. Für detaillierte kul­
turtechnische Planungen sind Maßstäbe erforderlich, die zwischen 
M 1 : 5 000 und 1 : 2 ooo liegen. 

1.23 Einige Grundsätze zur Ausdeutung des Luftbildes in der Dodenkund­
·lichen Kartierung von Meliorationsstandorten 

Das Luftbild kann die Feldarbeit der Boderikartierung selbstverständlich 
nicht ersetzen;' es kann sie aber ganz erheblich unterstützen und ratio­
nalisieren. - Die absolut sichere und schnelle Orientierung an Hand des 
LuftbildeS ist von großem Vorteil. Durch diese Orientierungsmöglichkeit 
kann ein bedeutender Zeitgewinn für die eigentlichen. bodenkundliehen 
Aufnahmen erzielt werden. 

In intensiver bewirtschafteten Gebietengibt die Nutzungsform (Acker, 
Grünland, Wald) schon erste Hinweise auf mögliche größere Bodenunter­
schiede. Soweit noch natürliche Waldgesellschaften vorhanden sind, bie-

. tet das Luftbild meist weitere Differenzierungsmöglichkeiten der Stand-
. orts- und Bodentypen. Ähnliches gilt auch für die Grünländereien.Größere 
Unterschiede in der ·soziologischen Zusammensetzung der Grasnarbe sind 
beientsprechender Vergrößerung und insbesondere stereoskopischer Be­
tJOaehtung; der Luftbilder gut erkennbar. Soweit in einem Untersuchungs­
gebiet ausgedehnte, zusammenhängende Grünlandflächen in Tal- und . 
Flußauen vorhanden sind, l.assen sich die unterschiedlichen Wuchsbe­
zirke auf dem Luftbild vorläufig abgrenzen, um sie hernach an Ort und 
Stelle näher zu untersuchen. - In Ackerbaugebieten isoliert liegende, 
meist kleinere Grünlandflächen, lassen an diesen Stellen meist zuver­
lässig das Auftreten von stärkerer Staunässe oder quellender Nässe am 
Hang vermuten. Falls andere Gründe für diese Nutzungsform gegeben 
sind (z.B. Auftreten von stark steinigen oder flachgrUndigen Böden), läßt 
sich das im Feldvergleich leicht feststellen. - Die NutzungsV{eise des 

' Grünlandes -Wiese oder Weide- läßt ebenfalls Schlüsse über den Feuch-
'. tezustand der Böaen zu. Hier darf man allerdings in Gebieten mit starker 

.FlurzerspÜtterung und extensiver Nutzung, wie es Teile unseres Mittelge­
birgslandes noch sind, nicht zu voreiligen Schlußfolgerungen: kommen. 
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Unter der Voraussetzung, daß die oben erwähnten phototechnischen Be­

dingungen erfüllt sind, läßt das Luftbild von Ackerbauzonen zahlreiche 
bodenkundliehe Ausdeutungen zu. Fleckenförmige oder schlierenartige 
dunklere Partien in den Bildern weisen auf Staunässe in den Böden hin.Die 
Vernässungsbereiche lassen sich oft außerordentlich genau abgrenzen, wo.­
durch das Auffinden der Bodengrenzen im Gelände sehr erleichtert wird. 

Das Luftbild bietet weiterhin die Möglichkeit, den Weg oberirdisch ab­

fließender Wässer exakt festzuhalten. Das ist von sehr großer Bedeutung 
für die Planung von Erosionsschutzvorkehrungen im Zuge des !3aues von 
Wegen u.a. Die noch so oft wiederholte Feldbegehung wird kein so ein­
deutiges Erkennen und Lokalisieren der Erosionswege und -einzugsgebiete 
möglich machen, wie die Ausdeutung des Luftbildes in dieser Beziehung. 
Das Luftbild läßt erkennen, wo natürliche Geländeabsätze, Terrassen usw. 
als Erosionsschutz unbedingt erhalten fuleiben müssen, oder wo zweckdienli­
ehe erdbauliche Einrichtungen, wie z.B. bergoeitige Wegeseitengräben vor­
zusehen sind. 

Im Luftbild sehr deutlich erkennbare Wegesackungen und tiefe Fahrspuren 
geben Hinweise auf seitlichen Wasserzuzug oder gehemmte Versickerung. 
Dieser Aspekt verdient besonders dann Beachtung, wenn auf Grund fortge­
schrittener Abtrocknung der angrenzenden Bodenflächen die Neigung zur 
Vernässung in dem Gebiet nicht mehr sicher erkennbar ist. Für den. Bau von 
Wirtschaftswegen und Straßen ergeben sich aus diesen Beobachtungen Forde­
rungen für die Wasserableitung und Sicherung des Wegeunterbaues. Werden 
die notwendigen baulichen Maßnahmen unsachgemäß ausgeführt oder ver­
nachlässigt, so sind Frostschäden bekanntlich unvermeidbar. Das Luftbild 
kann somit auch hier im Ingenieurbau bei der Wege- und Straßenplanung 
dienlich sein. 

1.24 Möglichkeiten der Fehlausdeutung von Luftbildern 

Die Ausdeutung 'VOn ·Luftbildern für Meliorationszwecke verlangt von dem 
Interpreten einige Erfahrung auf diesem Gebiet, damit Fehleinschätzungen 
nicht zu falschen Schlußfolgerungen führen. Die endgültige Erklärung von 
gewissen Erscheinungen, die sich im Luftbildplan abzeichnen, bringt häu­
fig erst der Feldvergleich. Die aus dem Luftbild abzulesende - wenn auch 
noch nicht zuverlässig ausdeutbare Erscheinung - ist damit auf jeden Fall 
festgehalten und lokalisiert. 
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So repräsentieren dunkel gefärbte Zonen auf Luftbildern nicht immer 
vernässte Böden. Wenn die Möglichkeit der Wiedergabe von Wolken­

schatten: auszuschließen ist, sind es, u .. U. andere Bodeneigenschaften, 
die eine Nuancierung der grauen Farbtöne in das Bild bringen. Die Ur.,. 
sachekann in verschiedenen Ausgangsgesteinen der Bodenbildung ge­
geben sein. Andererseits kann die Bodenerosion dunklere Materialien 
in Bereiche mit helleren Ausgangsgesteinen oder Böden getragen haben. 
So lassen sich z.B. in unseren Lößgebieten die erodierten Flächen, auf 
denen der weniger oder gar nicht verwitterte Löß an die Oberfläche 
tritt, sehr gut von den:··Akkumulationszonen mit dunklerem, humosen 
Bod·enmaterial unterscheiden und abgrenzen. Ähnliches gilt für zahl­
reiche Substrate der Bodenbildu~g. In vegetationsfreien Fluß~uen sinq 
die unterschiedlichen Sedimente gut erkennbar. 

Zu den geologisch bedingten Differenzierungen der Farben auf Luft­
bildern gehören auch die Vorkommen von vulkanischen Aschen.Dun­
kel gefärbte basaltische Tuffe können auf Luftbildplänen bestimmter 
Eifel:- und Westerwaldgebiete Bodennässe vortäuschen, die de facto 
nicht vorhanden ist. Eine Verwechslung ist besonders:·,:rdann leicht mög­
lich, wenn die Vulkanaschen durch Umlagerung völlig unregelmäßig 
im Gelände auftreten. 

Durch die mögliche Fehleinschätzung der geologischen Faktoren kommt 
gewiß die größte Unsicherheit in die Ausdeutung des Luftbildes für Me­
liorationszwecke. Bei einiger Übung im Umgang mit dem Luftbild und 
bei guter -\(enntnis der geologischen Verhältnisse des zu untersuchenden 
Gebietes, lassen sich Fehlinterpretationen aber weitgehend vermeiden. 

Zur Gruppe der acker-und pflanzenbauliehen Faktoren, die die Aus­
deutung des Luftbildes erschweren können·, gehört in erster Linie'r:der 
unterschiedliche Humusgehalt in seiner Auswirkung auf die Farbtönung 
der Ackerböden. Die von der organischen Substanz des Bodens herrüh­
renden Farbunterschiede zeigen sich zumeist scharf und regelmäßig 
abgegrenzt zwischen den einzelnen Parzellen, so daß Mißdeutungen 
kaum möglich sind; es sei denn die Flächenerosion habe das Bild ver­
fälscht. -Weitere Differenzierungen gelangen durch unterschiedliche 
oder zu verschiedenen ·Zeitpunkten ausgeführte Bodenbearbeitungen in 
das Luftbild. Die regelrriäßige Begrenzung der Flächen läßt aber kaum 
Fehlschlüsse zu. 
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Die aufgezeigten Beispiele können verdeutlichen, in welch' hervorra­

gender Weise das Luftbild geeignet ist, die bodenkundliehe Aufnahme 

eines Gebietes zu unterstützen. Es soll nochmals betont werden, daß 

die Feldarbeit damit niemals ersetzt werden kann. Es ist jedoch sicher, 

daß das Luftbild die notwendige Feldaufnahme zweckdienlich unter­

stützt, beschleunigt und vereinfacht. 

2. Meliorationstechnische Maßnahmen zur Verbesse­

rung der Wasserführung und Wasserhaltung auf ver­
dichteten, staunassen Böden. 

2.1 Probleme der Meliorationsplanung auf Pseudogleyen 

Von zahlreichen, auf Pseudogleyen des Rheinischen Schiefergebirges 
in Eifel, Westerwald und Hunsrück ausgeführten Rohrdränungen ist be­
kannt, daß diese Meliorationstechnik selbst bei sehr enger Auslegung 

der Saugerstränge nur einen unbefriedigenden Entwässerungserfolg 

brachte. Auf die besonderen Schwierigkeiten der Melioration dieser 

Standorte haben verschiedene Autoren hingewiesen (2, 3, 4, 5). Die Ur­

sache für die unzulängliche Wasserableitung durch Rohrdränungen ist 

in der dichten Lagerung der Böden zu sehen. 

Die Lagerungsdichte ist ihrerseits a priori bedingt durch einen relativ 
hohen Ton- und Schluffanteil und die vorherrschende Zusammensetzung 
der Bodenfeinsubstanz. Aus den Untersuchungen von Mückenhausen und 

Mitarbeitern ( 3, 2) ist bekannt, daß es sich bei den stark und extrem 

zur Vernässung neigenden Pseudogleyen ,um Böden auf dem fossilen 

Substrat des kaolinitreichen Graulehms handelt. Mückenhausen und Mit­

arbeiter und Kerpen (2) konnten durch mikromorphologische Analysen 

die Tendenz zur Tonverlagerung in diesen Böden nachweisen. Wie 
Kerpen herausstellt, wird dadurch der Wassereinstau in den Einschläm­

mungshorizonten noch weiter verschärft. Es kann somit schließlich zu 

einer rapiden Abnahme der Porenvolumina kommen. Im Extrem ist der 
Staukö~Qer selbs1 kaum noch wasseraufnahmefähig. Die horizontale und 

vertikale Wasserbewegung beschränkt sich dann allein auf die Krume 

und die Stauzone. Der Grad und die Dauer der Vernässung der Grau-
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lehm -Pseudogleye hängt dadurch hauptsächlich von der Geländelage und 
der Mächtigkeit der Stal\zone ab. Lang anhaltet1de Vernässungen stellen 
sich insbesondere auf den Pseudogleyen mit tiefliegendem Staukörper in 
ebenen oder muldigen Lagen ein. Da die wasserführenden Bereiche der 
Stauzone normalerweise geringere Ton- und Schluffgehalt~ als der eigent­
liche Staukörper aufweisen, können Dränabstandsberechnungen, die allein 
auf dem Tongehalt der Stauzone fußen, zu relativ weiten Dränabständen 
führen. Schirmer ( 4) hat bereits 1954 auf diese Diskrepanz zwischen der 

. Dränabstandsberechnung nach dem Tongehalt und der geringen entwässern­
den Wirkung von Tonrohrdränungen auf den fossilen Verwitterungsböden der 
Eifel hingewiesen. Da die fossilen Graulehme einen hohen Anteil an Schluff 
aufweisen, muß diese Komponente bei der Dränabstandsberechnung unbe­
dingt berücksichtigt werden. 

In der Tabelle 1 ist die Berec;hnung der Strangentfernung der Sauger nach 
dem Tongehalt ( -< 0, 002mm) und den Anteilen < 0, 02 mm gegenüber 
gestellt. Für alle aufgeführten Bodentypen ergibt die Berücksichtigung des 
Anteils -..::: 0, 02 mm eine Verminderung der Dränabstände gegenüber .der 
alleinigen Berücksichtigungdes Tongehalts. Um denpraktischen Verhält~ 
nissen gere<;ht zu werden, müßten an diesen errechneten Dränabständen 
nach den Vorstellungen der Dränanweisung DIN 1185 wegen der hohen La­
gerungsdichte der Pseudogleye noch Abschläge von 20 - 30 o/o vorgenom­
men werden. Danach wären mittlere Dränabstände von 6-8 m bei einer 
hier eingesetzten Dräntiefe von 0, 80 m anzuhalten. Selbst wenn bei der­
artig engen Dränabständen ein befriedigender Entwässerungserfolg ~rzielt 
würde, wäre die Wirtschaftlichkeit der Meliorationsmaßnahmen kaum zu 
erwarten. -Wie Kerpen (2) auf dem Versuchsgut Rengen / Eifel fest­
stellte, versagten aber auch die sehr eng ausgelegten Rohrdräns auf den· 

vernässten Graulehm -Pseudogleyen völlig. Diese Feststellung läßt sich 
· atich für andere Dränanlagen auf den fossilen Verwitterungsdecken des 
mittelrheinischen Gebirgslandes treffen. 

2.2 Tieflockerung und Bedarfsdränung als kombiniertes Meliorations­
verfahren 

Die Schwierigkeiten bei der Entwässerung der Pseudogleye haben in den 
letzten Jahren die Suche nach neuen Meliorationsverfahren verstärkt, die 
den physikalischen und hydraulichen Gegebenheiten der Pseudogleye ge-
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recht werden. Für die Regelung der Wasserverhältnisse auf den Pseudo­
gleyen ist von dem durch den Aufbau der Böden bedingten unharmoni­
schen Wasserhaushalt auszugehen. Die Disharmonie, bestehend in zeit­
weiliger Übernässung ( Naßphase) und mit dem Fortschreiten der. V~geta­
tionszeit einsetzender Austrocknung ( Trockenphase), kann nur durch sol­
che bodentechnologischen Eingriffe beseitigt werden, die einerseits das 
pflanzenschädigende Überschußwasser abführen, andererseits aber gleich­
zeitig zu einer besseren Wasserhaltung während der Trockenphase beitra­
gen. Beide Ziele können nur erreicht werden, wenn es gelingt den Unter­
boden, d.h. auf den Pseudogleyen in der Regel den Staukörper, wass er­
aufnahmefähiger zu machen. Es ist einleuchtend, daß eine Rohrdränung, 
die den Unterboden nur in bestimmten Abständen in den Drängräben 
selbst auflockert, diese Forderungen nicht erfüllen kann. Als bessere Lö­
sung des Problems bietet sich eine tiefe Auflockerung der Staukörperzone 
mit dazu geeigneten Spezialgeräten an. Der Lockerungseffekt und damit 
die Verbesserung der Wasserführung und -haltung wird umso günstigersein, 
je gleichmäßiger die Auflockerung den tieferen Unterboden erfaßt. -
Schulte-Karring ( 5) hat sich in mehrjährigen Versuchen in der Nordeifel 
mit diesen Fragen befaßt und über ihre Ergebnisse berichtet. 

Die guten Erfolge ·dieser Versuche gaben Veranlassung zur Durchführung 
von großflächigen Tieflockerungsarbeiten auf Pseudogleyen im Zuge von 
Flurbereinigungsverfahren in der JFi_fel und in der Pfalz. Die Meliorations­
kosten konnten im Vergleich zur systematischen Rohrdränung durch die 
Anwendung der Tieflockerung z. T. ergehlieh gesenkt werden. - Die zur 
Regelung des Wasserhaushalts auf Pseudogleyen vorzüglich geeignete Tief­
lockerung darf nun ihrerseits nicht als die alleinige oder allein richtige 
Meliorationsmethode angesehen werden. In niederschlagsreichen Gebie-
ten oder bei der Tieflockerung dichter Böden in Muldenlagen ist die Ge­
fahr der baldigen Verschlämmung und erneuten Dichtlagerung der Locke­
rungsfurchen gegeben. In diesen Fällen muß für eine schadlose Ableitung 
des Sickerwassers, das vom aufgelockerten Unterboden nicht aufgenommen 
werden kann, gesorgt werden. Dazu sind in weiteren Abständen einzuziehen­
de Rohrdräns erforderlich. Das vom Boden durch Kapillarkräfte nicht festge­
haltene Wasser strömt den Dräns auf der Sohle der Lockerungsfurchen zu. 
Die Lockerungsfurchen selbst müssen dazu ein entsprechendes Gefälle auf­
weisen. 
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Die Frage wo und in welchem Abstande derartl.ge Bedarfsdräns ausgelegt 
werden müssen, ist nicht generell zu beantw6~ten. Die Lokalisierung der 
Dräns hän$t hauptsächlich von der Geländegestaltung des Melioratio~s­
gebietes ab. Die gesonderte Erfassung und Ableitung von Hangdruckwas­
ser und Wasser aus Quellmulden muß vorgesehen werden. 

Durch die Verbindung von flächenhafter Tieflockerung und Bedarfsdrä­
nung ist somit ein kombiniertes Meliorationsverfahren zu entwickeln, 
daß die durchgreifende und nachhaltige Verbesserung des Wasserhaus­
halts auf Pseudogleyen ermöglicht. Die Methode hat neben ihren ertrags-

. steigenden und ertragssichernden Auswirkungen im Pflanzenbau ·den wei­
teren Vorteü besonderer Preiswürdigkeit. 

2.3 Fragen der Erhaltung des Lockerungseffekt"s durch Düngungs- und 
Pflanzenbaumaßnahmen 

Durch die Tieflockerung wird die das Wurzelwachstum der Pflanzen 
hemmende Bodennässe und Verdichtung beseitigt. Der primär physika­
lische Effekt der Lockerung und Entwässerung schafft damit die Voraus­
setzungen zur positiven Beeinflussung der chemischen und biologischen 
Verhältnisse des Bodens. Da es sich bei den Graulehm ,.~seudogleyen des 
Rheinischen Schiefergebirges um Standorte handelt, die im Unterboden 
allgemein stark.versauert und nährstoffarm sind, ist eine mit der Durch­
führung der Tieflockerung einzubringende Kalk..; und Mineraldüngung an­
gezeigt. Trotz der gegebenen technischen Schwierigkeiten bei der Tief­
düngung - die gleichmäßige Verteilung der Düngestoffe läßt bei den zur 
Verfügung stehenden Geräten noch manches zu wünschen übrig -hat sich 

. diese Maßnahme gut bewährt. 

In jüngster Zeit ist auch die Einbringung von Kunstharzschaumstoff in 
die Lockerungsfurchen diskutiert worden. Obwohl bisher noch keine Er­
fahrungen mit diesen Materialien in der Tieflockerungstechnik gesam­
melt werden konnten, sind von ihnen günstige Auswirkungen auf die Er­
haltung der Lockerung und Unterstützung der Wasserableitung zu erwar­
ten. - Durch die Lockerheit und Nährstoffanreicherung des Unterbodens 
erhält die Pflanzenwurzel die Möglichkeit in diese ihr früher verschlosse­
nen Bodenzonen einzuwachsen. Die im Boden verbleibenden Wurzelrück-
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stände tragen hernach ihrerseits zu einer Stabilisierung der Lockerung 
und zu einer Förderung der Mikroorganismen bei. Die Tieflockerung 
und Tiefdüngung löst also schließlich eine Komplexwirkung aus, die zu 
einer weitgehenden Umgestaltung des Bodens führt. Die anthropogen be­
dingte Bodentypenwandlung des Pseudogleys hat eingesetzt. 

Zusammenfassung: 

1. Bodenkartierungen, unterstützt durch Profiluntersuchungen und pflan­
zensoziologische Aufnahmen bilden die Grundlage zum Erkennen und 
Abgrenzen meliorationsbedürftiger Standorte. 

Die Anwendung des Luftbildes als Kartierungshilfsmittel kann die Ge­
ländearbeit wesentlich unterstützen, beschleunigen und vereinfachen. 

2. Stark verdichtete und vernässte Graulehm -Pseudogleye sind durch die 
Rohrdränung allein nicht befriedigend in ihrer Wasserführung und -hal­
tung zu verbessern. 

Als kombiniertes Meliorationsverfahren hat sich für diese Böden die 
Tieflockerung mit Bedarfsdränung bewährt. Durch gleichzeitige Tief­
dränung und den Anbau intensiv wurzelnder Pflanzen wird die Locke­
rung stabilisiert. Dadurch ist ein positiver Effekt hinsichtlich der Ver­
besserung des Wasserhaushalts, der )::rtragsges'talturig .und der Ertrags­

sicherheit gewährleistet. 
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Tabelle 1: Korngrößenzusammensetzung und Berechnung 
der Dränabstände nach DIN 1185 bei Pseudogleyen 

!Korngröße in mm ! Strangentfernung (in m) bei 
Bodentyp : Horizont: Tiefe ! in ~ des Feinbodens < 2 o mm ! einer Saugertiefe von o,Bo m 

! · 2 !o,oo2!o,oo6!o&o2 o,o6!o&2 ! berechnet nac~ Anteilen cm I 0 J 00 I - I - I - I I 
i io,oo6io,o2 io,o6 o,2 i2,o i <.o,oo2 ! < o,o2 

1,Parabraunerde- Ap 0 - 25 15' 1 8,1 24,8 4o,7 5,9 5,4 
Pseudogley aus (B)g 25 - 41 15 '3 8,2 22,4 42,4 6,2 5,5 1o,4 9' 1 Lößlehm g 12 41 - 58 29,8 8,4 23,7 3o,5 3,9 3,7 

g 2 58 - 95 18,o 7,6 23,7 4o,3 5,3 5,1 

2,Pseudogley, stark Ap o - 3o 13,4 7,3 24,o 4o,o 6,7 8,6 
ausgeprägt, aus g 1 3o - 6o 17,7 8,6 23,4 36,1 5,5 8,7 1o,4 9,o 
Lö.ßlehm g 2 6o -1oo 26' 1 6,2 2o, 1 33,6 4,o 1o,o 

- -- -- --· --· -- -- --· -- --·· --· -- --
3.Pseudogley,mäßig Ap 0 - 26 11,2 12,5 25,4 36,o 5,7 9,2 

ausgeprägt, aus g 1 26 - 42 12,8 1o,4 22,1 35,2 8,6 1o,9 9,6 8,4 Graulehm g12 42 - 54 22,1 lo, 1 21,33o,3 7,8 8,4 
g 2 54 -12o 33,8 13,6 19,5 16,7 8,7 7,7 

4.Pseudogley, stark Ap 0 - 23 13,o 14,8 25,2 24,9 13,3 8,8 
ausgeprägt, aus g 1 23 - 31 14,6 15,2 25,6 23,8 13,3 7,5 
Graulehm g11 31 - 51 15,9 9,o 22,2 29,6 6,5 16,8 9,4 8,7 

g12 51 - 76 28,5 7,6 21 ,2 28,2 6,o 8,5 
g 2 76 -115 31 ,2 6,7 2o,5 35,3 3,9 2,4 

5,Pseudogley, stark Ap 0 - 24 12,6 9,3 17,8 26,3 15,8 18,2 
ausgeprägt, aus g 1 24 - 44 25,8 11 , 6 16,9 15,9 15,5 14,3 8,5 a, 1 Graulehm g12 44 - 64 33,1 11 ,8 14,2 1'3,6 16,4 1o,9 

g 2 64 - 84 35,1 13,2 17,3 11,8 1o,5 12,1 

f:f 
1.11 





Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft,Bd.4,:227 -Q3R , 1965 

Verbesserung von Parabraunerden aus Löß durch Primär­

löß- und Kalkmeliorationen 

von G. Schmid 

Zentrale und periphere Lößdecken riß- und würmglacialen Alters haben 
sowohl im südbayerischen, als auch im nordbayerischen Raum eine grö­
ßere },r'erbreitung. In ihrer geographischen Ausdehnung sind die äolischen 
Lößablagerungen Bayerns in zentrale und periphere Decken unterteilbar. 
Die zentralen Decken erstrecken sich auf zwei getrennte Gebiete: Das 
von Regensburg über Straubing, Plattling bis Vilshofen donaubegleitende 
niederba yerische G:<ugebiet Südbayerns und das im Raum des Maindrei­
ecks Schweinfurt-Würzburg - Uffenheim liegende mittelfränkische Gäu::­
gebiet Nordbayerns, Periphere Ablagerungen sind als Überdeckungen zahl­
reicher älterer Formationen in süd- und nordbayerischen Gebieten weit 
verbreitet. 

Der Zeitpunkt der Auswehung der Lößablagerungen und damit das Alter 
der auf diesen Lockergesteinen entstandenen Bodenbildungen erstreckt 
sich auf die letzten beiden Vereisungsperioden des Alpenraumes, der 
Riß- und Würmglacialzeit. Das Alter der Lößdecken als Ausgangsgestei­
ne der Bodenbildung ist auf den Entwicklungs- und Reifezustand von 
grundlegender Bedeutung. Böden aus rißeiszeitlichen Lößablagerungen 
sind meist bis 5 m Profiltiefe verwittert und entkalkt. Dagegen haben 
würmglaciale Löße in der Regel SO - 120 cm mächtige Verwitterungs­
horizonte. Der auf diesen äolischen Ablagerungen vorkommende Boden­
typ ist vorwiegend vom Klima und Relief abhängig. In Klimagebieten 
unter 800 mm Jahresniederschläge überwiegen Parabraunerden, über 
800 mm Pseudogley-Braunerden. 

Unter dem Einfluß des kühlfeuchten Klimas der Nacheiszeit ist die Ba­
senauswaschung auf diesen Böden regelmäßig soweit vorangeschritten, 
daß die Reaktion im Naturzustand in den schwach sauren bis sauren Be­
reich absinkt. Als Folge der Basenauswaschung hat sich eine Tondurch-
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schlämmung vollzogen, die zu einer Tonverarmung der Krume und 
Tonanreicherung des B -Horizontes führte. Der B -Horizont mit ausge­
prägten Tonmaximum tritt in der Regel als Staukörper auf und führt 
zur Ausbildung staunasser Bodenbildungen .. 

Bei vorliegenden Untersuchungen wurde die Möglichkeit geprüft, die 
auf den Lößböden ·eingeleitete Degradierung durch Kalk- und Primär­
lößmeliorationen aufzuhalten und eine Regradierung einzuleiten. 

I. ·Verbesserung von Pa.rabraunerden durch Primär­
lößmelioration 

i r " 

Für den Einsatz des Untergrundförderers zur Durchführung von Primär­
lößmeliorationen eignen sich nur Parabraunerden aus würmeiszeitlichen 
Lößdecke11. Im Jahre 1964 wurde durch die Firma Dr. Ing. Joachim Rath­
jens, Hamburg, im niederbayerischen und unterfränkischen Gäugebiet 
ein Untergrundförderer zum Einsatz gebracht. 

Nach bisherigen Erfahrungen ist aus wirtschaftlichen und bodengenetL4-
schen Gründen die Förderung von kalkreichem Löß aus dem C-Horizont 
der Parabraunerden so zu bemessen, daß eine Krumenüberdeckung von 
3 cm erreicht wird. Bei einer Streubreite des geförderten Meliorations­
materials durch den Untergrundförderer von 30 m müssen je laufender 
Meter Geräteeinsatz 0, 8 cbm Primärlöß entnommen werden. Die Kru­
menüberdeckung mit 3 cm Primärlöß aus dem C-Horizont und einer 
Entnahmetiefe von 1, 0 - 2, 0 m erfordert je ha 330 m Maschineneinsatz. 
Dabei werden bei' einem Volumengewicht von 1, 5 je ha 300 cbm = 
4.500 dz Primärlöß in die Krume der Parabraunerden eingearbeitet. 

Die Wirtschaftlichkeit von Primärlößmeliorationen ist dann gegeben, 
wenn der CaO-Gehalt des Meliorationsmaterials 3 o/o übersteigt. Im 
niederbayerischen Lößgebiet liegt der CaO-Gehalt der C-Horizonte 
zwischen 10 und 20 o/o, im unterfränkischen G.iugebiet zwischen 4 und 
15 "/o. Je 1 o/o Cao-Gehalt des Fördermaterials werden 45 dz/ha CaQ ge­
fördert und mit der Krume gemischt. Hieraus ergibt sich für die Lößab­

lagerungen Nordbayerns eine Meliorationskalkung von 180 - 675 dz und 
für dieselben Südbayerns eine ~olche von 450 - 900 dz/ha cao.Nach er-
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folgt er Primärlößmelioration steigt der Caco3 -Gehalt der Krume auf 5 -
10 o/o an und die Reaktion liegt im pH -Bereich um 7, 5, also in einer Höhe 
wie sie neuerdings vom Verband Deutscher Landwirtschaftlicher Untersu­
chungs- und Forschungsanstalten gefordert wird. 

11 Verbesserung von Parabraunerden durch Kalkmelio­
ration 

Die Kalkmelioration hat im Gegensatz zur Primärlößmelioration den Vor­
teil, daß ihr Einsatz ohne Rücksicht auf die vorliegenden geologisch- bo­
denkundlichen Verhältnisse auf allen Bodenbildungen möglich ist. Verfasser 
hat über Wirtschaftlichkeit und Möglichkeit von Kalkmeliorationen wieder­
holt berichtet. 

zur, Erzielung optimaler Basensättig)lngsverhältnisse soll die. Kalkbedarfs­
berechnung für pH 6, 9 - 7, 5 einen Caco

3 
-Gehalt der Krume von 0, 3 o/o 

und eine 80 o/oige Ca -Sättigung vorgenommen werden. Hierzu sind in der 
Regel auf Parabraunerden aus Löß 100 - 150 dz/ha CaO erforderlich.Aus 
arbeitswirtschaftlichen Grüriden sollten diese Mengen nicht geteilt, son­
dern als einmalige Meliorationskalkungen verabreicht werden. Die Kalk­
wanderung in Unterboden und Untergrund vollzieht sich auf Parabrauner­
den aus Löß mit ausreichender Schnelligkeit, so daß auf einen mechani­
schen Eingriff ins Bodengefüge in der Regel verzichtet werden kann. 

III Standortverhältnisse der Versuchsfläche 

Die Untersuchungen über den Einfluß von Primärlöß- und Kalkmeliora­
tionen auf die B.isensättigungsverhältnisse der Parabraunerden aus würm­
eiszeitlichem Löß wurden auf dem Fruchtfolge-Meliorationsversuch Moos 
bei folgenden Standorteigenschaften vorgenommen: 

1. Versuchsort 
2. Landk~eis: 
3. Geographische Lage: 
4. Geologisches Gestein: 
5. Bodenart: 
6. Bodentyp: 
7. Profilbeschreibung; 

Moos 
Vilshofen /Niederba yern 
Niederbayerisches Gäugebiet 
Würmlöß über Rißschotter 
Lehm 
Schwach pseudovergleyte Parabraunerde 
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A 0 -p 26 dkbr.hu.uL 

A3 26 - 40 grbr. hu'' ei' uL 

B 40 - 72 rotbr. ei u t L 

BC 72- 80 brgelb.i'-<a 1 U 

Cl 80 - 104 gelb. k~ 1' u 
-

c2 104-. 200 gelb ka s U 

8. Geländelage: Eben 
9. Höhenlage 325m ü. NN 

·Aus Tabelle 1 sind die Basensättigungswerte (Mehlich), der Gehalt an 
freiem Eisen (Deb), organische Substanz und Sticksto_ff (Springer) in dm -
Unterteilung bis 1 m Profiltiefe ersichtlich. 

. IV V e r s u c h s p 1 a n 

Bei einheitlicher.:organischer und mineralischer NPK -Düngung wurden 
folgende Meliorationen durchgeführt: 

Versuchs- Melioration dz/ha dz/ha CaO Ausbringungs-
glieder zeitpunkt 

I 0 0 0 0 
II Kalk 240 165 Herbst 62/ 90 dz 

(Löse hkalk) Herbst 63/ 75 dz 

III. Primäriöß 4.500 900 Herbst 63/ 1.500 dz 
(20 o/o CaO) Herbst 64/ 3.000 dz 

V Einfluß der Melioration auf die Basensättigung 

Aus Abb. 1 ist die Veränderung der ph-Werte ersichtlich, die sich als Folge 
der 1962 - 1964 durchgeführten Meliorationen ergeben. Die in 2 Gaben un-
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Tabelle 1 

Meliorationsversuch Moos 
Chemischer Profilaufbau 

Profiltiefe AK V H Ca Mg Ca: Mg-Verh. Fe Org.S. Ges.-N. 

cm mval100 g B. mval o/o o/o o/r o/r 

0 - 20 14.3 79 21 66 10 7 0.90 1.72 0.12 

0 
20 - 30 14.5 74 26 60 12 5 1.06 l.OS o.os 

30 - 40 16.5 92 s 72 1S 4 1.14 0.9S 0.06 

40 -50 20.5 90 10 69 19 4 1.42 O.S1 0.05 

50 - 60 20.3 94 6 69 23 3 1.22 0.61 0.05 

60 - 70 1S. 7 99 1 74 24 3 1.04 0.7S 0.05 

70 - so 10.0 100 _,o 77 22 3: 0.65 0.55 0.03 

so - 90 S.1 100 0 79 20 4 0.50 0.26 0.01 

90 -100 7.5 100 0 so 19 4 0.52 0.23 0.01 

~ 
c.:> 
f-' 



Abb. 1 Melioration auf Parabraunerden 
pH- Wert(KCI) 

5,6 5.8 6.0 6.2 6,, 6,6 6,8 7,0 7,2 7,4 pH Erhöh. in Einheit. 
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terteilte Meliorationskalkung von 165 dz/ha CaO hat die pH -Werte bis 

60 cm Profiltiefe angehoben. Eine ähnliche Beschleunigung der Boden­
regradierung konnte der Verfasser auf Urgest~insböden des Bayerischen 

Waldes nachweisen. 

Auch durch Primärlößmelioration ist eine Reaktionsverbesserung des 

Bodens bis 50 cm Tiefe eingetreten. Der Reaktionszustand des Unter­
grundes blieb somit auf der Kalkparzelle ab 60 cm, auf der Primär­

lößparzelle ab 50 cm Profiltiefe unverändert. 

Weitgehend U hereinstimmend mit dem Anstieg der pH -Werte wurde 
auch die Ca-Sättigung angehoben. Die Höhe der prozentischen Anhe­

bung erreicht in der Krume Maximalwerte und fällt mit zunehmender 

Profiltiefe ab. Während durch Kalkung die Ca-Sättigung in 50 cm Pro­

filtiefe um 10 o/o angehoben wurde, liegt die maximale Einflußtiefe 

von Primärlöß mit 3 o/o bei 40 cm Tiefe. Im C-Horizont liegen die Ca­

Sättigungsverhältnisse mit 75 - 80% im idealen Bereich. 

Durch Meliorationskalkung mit 165 dz/ha CaO wird der Karbonatge­

halt der Krume erheblich und bis 40 cm Profiltiefe gering angehoben. 

Auch Primärlöß verursacht in der Krume einen extreni hohen.und b.is 

40 cm Profiltiefe nachweisbaren Anstieg .der CaC03-Werte. 

VI Diskussion der Ergebnisse 

Die Basensättigung des Durchwurzelungsraumes aller Bodenbildungen 

ist im erheblichen Ausmaß am Grad des Fruchtbarkeitszustandes und 

an der Höhe der Pflanzenerträge mitbestimmend. Es hat sich daher 

als notwendig erwiesen, nicht nur im A -Horizont:;.: sondern zum in­

dest auch im B-Horizont optimale Basensättigungsverhältnisse anzu­

streben. 

Umstritten war und ist auch noch heute die Frage, ob über eine Kru­
menkalkung die Möglichkeit zur Anhebung der pH-Werte im Unter­

boden und Untergrund besteht. Nach bisherigen Ansichten war dies 

ohne Einschränkung auf Sand- und sandigen Böden möglich.Schwie­

rigkeiten wurden vor allem auf schweren Böden (Lehm-, Ton- und 

schluffreichen Böden) befürchtet. 
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Der Versuchsboden hat in den A-Horizonten 17-30 o/o Ton und 59-
66 o/o Schluff. Im B-Horizont liegt der Tongehalt zwischen 29 und 33 o/o, 
Der Schluffanteil zwischen 58 und 62 %. Es liegt also ein bodenartlieh 
schwerer Boden vor, der der Kalkwanderung in den Unterboden und Un­
tergrund nach bisherigen Ansichten erhebliche Schwierigkeiten bereiten 
rnii.i~te. Die Kalkwanderung bei Durchführung von Krumenkalkungen ist 
nach bisherigen Erfahrungen nur dann erheblich gehemmt, wenn Melio­
rationskalkungen in einer Höhe verabreicht werden, die die Sorptionska­
pazität der Krume nicht, bzw. nicht erheblich überschreiten. 

Fest steht auf Grund vorliegender Untersuchungen, daß auf Parabraun­
erden aus Löß eine Regradierung von Unterboden und Untergrund durch 
Krumenkalkungen möglich ist und ein mechanischer Eingriff ins Boden­
gefüge zur Beschleunigung der Kalkwanderung nicht unbedingt Voraus­
setzung für die Einleitung von Bodenaufbauprozessen degradierter Böden 
darstellt. 

Bei der Schnelligkeit der bisher sowohl bei Kalk- als auch bei Primär­
lößmeliorationen als Krumenkalkungen vollzogenen Anhebung der pH­
und Ca-Sättigungswerte im A3 - und B -Horizont der Parabraunerden ist 
zu erwarten, daß nach etwa einem Jahrzehnt der gesamte Unterboden 
und Untergrund in den neutralen Bereich ü herführt werden kann. Der 
Karbonatgehalt der Krume wurde bei beiden Meliorationsarten erheb­
lich angehoben, so daß damit eine 1 angsam fließende Kalkquelle ge­
schaffen wird. 

Mit der Primärlößmelioration eröffnet sich auf Parabraunerden aus 
würmeiszeitlichen Löß eine neue Meliorationsart, die dort, wo die 
geologisch -bodenkundlichen Voraussetzungen gegeben sind, der Kalk­
melioration an Wirtschaftlichkeit und Nachwirkung überlegen ist. 

Durch Kalk- und Primärlößmeliorationen mit Rein-CaO-Gaben, die 
mindestens für einen Gehalt der Krume an freiem kohlensauren Kalk 
von 0, 5 o/o berechnet sind, entsteht ein neuer, in der Bodensystematik 
noch unbekannter Bodentyp, die "anthropogene Kalkparabraunerde". 

Wenn nach Kalkmeliorationen bis zur 80 o/oigen Ca-Sättigung kombi­
niert mit einer Karbonatanreicherung der Krume von 0, 3 o/o regelmäßig 
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Erhaltungskalkungen in Höhe von jährlich 5 dz/ha CaO (Entzug durch Kul­
turpflanzen und Auswaschung) durchgeführt werden; wird diese eine zeit­
lich unbegrenzte Nachwirkung habe.n. 

Bei Durchführung von Primärlößmeliorationen wird sich mit Sicherheit in 
den ersten 30 Jahren eine Erhaltungskalkung erübrigen. Bei einem durch­
schnittlichen jährlichen Kalkverlust der Parabraunerden aus Löß von 5 dzjha 
CaO steht eine einmalige CaO-Gabe im Primärlöß, je nach Kalkgehalt von 
180 - 900 dz gegenüber. Daraus errechnet sich eine nachhaltige Kalkversor­
gung von 36 - 180 Jahre. Wenn also je nach CaO-Gehalt des •JPrimärlößes 
30 - 50 Jahre nach Durchführung der Melioration mit jährlichen Erhaltungs­
kalkungen von 5 dzjha CaO eingesetzt wird, wird die Primärlößmelioration 
ebenfalls eine unbegrenzte Nachwirkung·haben. 
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Mitteilungen der Deutschen Bo 3enkundlichen Ges ellsc ha ft, Bd .4, 23 7 -252c, 196 5 

Struktur- und Typenwandel eines meliorierten 

Graulehms +) 

H. Schulte - Karring ++) 

Vorwort: 

Bodenschäden können nur dann wirksam und mit nach­

haltigem Erfolg beseitigt werden, wenn die einge­
setzten Maßnahmen befähigt sind, die Schadensquelle 
auszuschalten. 

Diese Tatsache bedeutet für die Melioration der Staunässeböden, daß nur 
jene Maßnahmen erfolgreich sein können, die die unmittelbare und dau­
erhafte Beseitigung der Verdichtungen im Unterboden zur Folge haben. 

Einleitung: 

Der nunmehr von einzelnen Kulturtechnikern in Rheinland-Pfalz anstel­
le der systematischen Rohrdränung durchgeführten Unterbodenmeliora­
tion gingen unsererseits zahlreiche Versuchsanstellungen voraus, die 
1954 für die Abfassung einer Dissertation begannen, und nach einer kur­
zen Unterbrechung im Jahre 1959 in Ahrweiler ihren Fortgang fanden. 

Die Versuche, die zunächst in stark und weniger stark pseudovergley-
ten Graulehmen. und später auch in Löß -Pseudogleyen angelegt wurden, 
erstreckten sich anfangs nur auf reine Untergrundlockerungen, dann auf 
Untergrundlockerungen mit kombinierter Tiefendüngung.Schließli.ch wur-

+) .... gehört nicht zum Leitthema der Tagung. Verfasser wurde aufge­
fordert, trotzdem über die Unterbodenmelioration zu berichten. 

++) Landes-Lehr- und Versuchsanstalt Ahrweiler. 
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den auch Dräns in die im Untergrund gelockerten Teilstücke gelegt um 

festzustellen, welchen Einfluß die Auflockerung auf die Dränleistung 
der in den verdichteten Böden fast wirkungslos gebliebenen Rohrdräns 

nimmt. 

Die nachfolgenden Ausführungen behandeln einen Teil der Untersu­

chungsergebnisse, die in dem ältesten, im Jahre 1959 in Ahrweiler 

gelockerten und tiefgedüngten Staunässeboden ermittelt wurden. Sie 
sollen.mit Nachdruck darauf hinweisen, daß es bei der Melioration der 

Staunässeböden nicht nur auf das Abführen von Stauwasser ankommt. 

Hauptteil 

Bei dem vorerwähnten Versuchsboden handelt es sich um einen stark 

dichtiagernden, im oberen Unterboden mit Lößbestandteilen durch­

setzten •. mittelschweren Graulehm -Pseudogley, der wegen seiner Er­
tragsunsicherheit zu den dringend meliorationsbedürftigen Stanässeböden 

zählt. 

Der Versuchsboden (Abb. la) wurde im Spätherbst 1959 mit einem ein­

armigen Lockerungs gerät. ( Abb. 2) und mit einer auf diesem Gerät mon­
tierten Tiefendüngungsanlage 65 cm tief aufgerissen und gedüngt, wobei 

die aus Kalkstickstoff, Thomasphosph<it und Kali bestehende Düngermi­

schung infolge eines zu langen Auslaufes zum größten Teil auf die Sohle 

der Lockerungsfurche fiel und hier .die Grenze zwischen gelockertem und 

ungelockertem Unterboden am ·Profil deutlich markiert. Nunmehr, 6 Jah­

re nach der Melioration, präsentiert sich der ehemalige Pseudogley mit 

einem gariz neuen Aufbau ( Abb. 1 b). 

Der Unterboden der Versuchsfläche hatte die typischen Merkmale eines 
inaktiven Bodens. Kompakt, schlecht durchlüftet und deshalb wenig 

durchwurzelt und belebt, unfähig, das gesamte Niederschlagswasser zu 

speichern, neigte er zur Staunässe oder zum schnellen Austrocknen. Wir 

bei ·den meisten Staunässeböden, so war auch der Unterboden der Ver­

suchsfläche aus einer Vielzahl scharfkantiger, polyederähnlicher, ver­

dichteter Bodenaggregate zusammengesetzt ( Abb, 3), die sich dank ih­

res Schrumpfungsvermögens bei günstigem Feuchtigkeitszustand leicht 

vonein~nder trennen ließen ( Abb.4). 
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Durch das mechanische Lockern, das ein Anheben und im Bereich des 
schräggestellten Lockerungsschares sogar ein Verlagern des verdichte­
ten Bodens zur Folge hatte, wurde der Verband der Bodenaggregate zer­
rissen, so daß der gelockerte Unterboden aus vielen verschieden großen, 
nunmehr zwar aufgelockerten aber in sich noch verdichteten Einzelag­
gregaten bestand. 

Diese mechanische Einwirkung stellte nur die Einleitung zu einem nun 
$tanf.iJJ.de.ude: Strukturwandel dar, den der aus seiner Zwangslage be­
freite Boden selbst vornahm und der nicht nur die \ie.'ieitiglJ.Jil!)j der Stau­
nässe, sondern eine weitreichende Verbesserung der Bodenfruchtbarkeit 
zur Folge hatte. 

Wir konnten bereits während einiger Monate nach der Anlage des Ver­
suches beobachten, daß der größte Teil der verdichteten Bodenaggre­
gate einem bis zur Krümelstruktur reichenden Zerfall, einer Sekundär­
auflockerung unterlag ( Abb. 5 und 6). Der Anteil des Bodens, der die­
se relativ schnelle Selbstauflockerung nicht erfuhr, war innerhalb der 
Versuchsfläche unterschiedlich groß - nach 3 Jahren konnten jedoch in 
dem maschinell gut aufgelocktem Unterboden keine dichtlagernden 
Einzelaggregate mehr festgestellt werden. 

Die Anfertigung und Auswertung von Dünnschliffen ( Dr. Kopp, Bonn +)) 

gaben uns einen Eiriblick in den mikromorphologischen Aufbau des un­
bearbeiteten und des bearbeiteten Unterbodens. Aus dem unterschiedli­
chen Aussehen der Poren können wichtige Folgerungen gezogen werden. 

Während fast alle Pore.n des ungell'ltl~erten Bodens von einem ungekörn­

ten, quellungsfähigen Fließplasma um geben sind, besitzen die neugebil­
deten Poren des gelockerten Bodens das auch mit Tontapete bezeichnete 
Plasma nicht. Hieraus läßt sich die Tatsache erklären, daß die Poren 
des ungelockerten Bodens infolge der. Quellbarkeit des Plasmas bis zur 
völligen Undurchlässigkeit verschlossen werden können, während der ge­
lockerte Unterboden .seine Duchrlässigkeit nicht verliert. 

+) Institut für Bodenkunde; Direktor: Professor Dr.Dr.E. Mückenhausen 
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Die Ergebnisse der jährlich vorgenommenen Porenvolumenbestimmun­
gen zeigen übereinstimmend, daß die Bearbeitung und Düngung des Un­
terbodens eine nachhaltige Vergrößerung des überkapillaren Porenvolu- · 

mens · zur Folge hat und daß die Auflockerung in ca. 45 - 65 cm Tiefe 

durch. das Verkanten der Einzelaggregat'e am best~i1.1 erhalten geblieben 

ist. Die 0essungen des Porenvolumens weisen' ebenso übereinstimmend 

eine Wiederverdichtung unterhalb der Krume nach, die durch "das Befah·­
ren der Furche beim Pflügen erfolgt sein muß (Abb.7). Die Wiederyer­

dichtung präsentiert sich bei jeder Aufgrabung in einem ausgeprägten 

Plattengefüge. 

Es liegt nahe, daß die nach der Sekundärauflockerung entstandene Krü­

melstn.iktur nicht von Dauer ist, wenn.sie nicht chemisch und biolog.isch 

stabilisiert wird. Der im Jahre 1959 angelegte Versuch hat uns ebenso 

wie die anderen Untergrundlockerungs- und Tiefendüngungsversuche ge­

zeigt, daß eine nachhaltige Melioration nur mit Hilfe von Kalk' und tief 
eingebrachten kalkreichen Nährstoffdüngern zu erzielen ist. 

Die in dem feuchten Unterboden lagernden Handelsdüngemittel dienen 

den Kulturpflanzen nicht nur als Nährstoffreserven , sondern die kalkrei­

chen Nährstoffdüngemittel fördern die Stabilisierung der neugebildeten 

Struktuf. Inwieweit die eingebrachten oder die in den Unterboden einge­

waschenen Haüdelsdüngemittel den Kationenbelag der Tonminerale ver­

ändert haben, ist noch nicht bekannt. Wir wissen lediglich, daß die Säu­

re des gelockerten Unterbodens dank der starken Wasserzirkulation inner-

. halb einer relativ kurzen Zeit neutralisiert werden kann. Der starken 

Wasserbewegung ist es auch zu verdanken, daß der im Jahre 1959 ange­

legte Versuch nunmehr innerhalb der Lockerungsfurchen einen ausgegli­

cheHen pH -Wert besitzt (Abb. lb). 

Über den veränderten Wasserhaushalt untergrundgelockerter Böden lie­

gen besonders zahlreiche Untersuchungsergebnisse vor. Ihres Umfanges 
und ihrer Bedeutung wegen sollen sie bei einer anderen Gelegenheit vor­

getragen werden +). Im Zusammenhang mit der Veränderung der Struktur 

soll jedoch nicht unerwähnt bleiben, daß die Wasserdurchlässigkeit der 

+).Licht bildervortrag über dieses Thema erfolgte am 3./4.März 1966 

anläßlich eines Kolloquiums der Kommission VI in München. 

240 



tiefgelockerten Böden während der ersten Jahre besonders stürmisch ist, 
um dann mit fortschreitender Sekundärauflockerung zugunsten einer 
mehr und mehr zunehmenden Wasserspeicherung zu verlangsamen. 

Für die biologische Verbauung der nach der Sekundärauflockerung zu­
nächst noch ;unstabilen Krümelstruktur hat der Stickstoff eine ganz beson­
dere Bedeutung. Wir haben feststellen können, daß die den gelockerten 
Unterboden intensiv durchwurzelnden Pflanzen in dem mit N angereicher­
ten Unterboden zu einer besonde~: starken Wurzelbildung angeregt werden, 
was wiederum die Lebensbedingungen der Organismen in dem gut durch­
lüfteten Boden verbessert ( Abb. 8). 

Die aus dem 6-jährigen Versuch entnommenen und mikrobiologisch unter­
suchten Bodenproben (Frau Dr. Scholz-König, Sonn+)) zeigen in der Tat 
in dem aufgelockerten und tiefgedüngten Unterboden einen eindeutig höhe­
ren Mikroorganismenbesatz (Abb.9). Aus den Ergebnissen der Keimzahlße­
stimmungen und hier besonders aus der Anzahl der Gesamtkeime spiegelt 
sich die zuvor erwähnte besonders gute Auflockerung und starke Wurzel­
bildung in 45 - 65 cm Tiefe deutlich wider. Ein ähnliches Bild zeigt die 
Tätigkeit der für die Bodenfruchtbarkeit so entscheidenden Mikroarganis­
men (Abb,lü). Sowohl die co2 -Entbindung als auch die mikrobielle Zek 
lulosezersetzung sind ebenso wie die Nitrifikation in der intensiv aufge­
lockerten Zone am größten. 

Schluß 

Zum Abschluß der Ausführungen über den Strukturwandel untergrundge­
lockerter und tiefgedüngter Staunässeböden und deren Auswirkung soll 
darauf hingewiesen werden, daß der in diesem Bereich beschriebene 6-
jährige Versuch keinen eimnaligen Erfolg darstellt, sondern gleiche oder 
ähnliche Bodenverbesserungen bei allen richtig durchgeführten Unterboden­
m eliorationen festzustellen waren ( Profilaufnahm en). 

Die bisher durchgeführten Untersuchungen haben uns gezeigt, zu welcher 
und zu wie schneller Regeneration der Boden fähig ist, wenn man ihn von 

+) Institut für Bodenkunde; Direktor: Professor Dr. Dr. E. Mückenhausen 
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seiner Verdichtung, der Ursache der Schäden , mit geeigneten Maßnah­
men befreit hat. 

Unsere Arbeiten werden sich in den kommenden Jahren neben weiteren 
bodenkundliehen und pflanzenbauliehen Untersuchungen vor allem auf 
die Lösung technischer Probleme erstrecken, um die Unterbodenmelio­
ration sowohl in landwirtschaftlichen Kulturböden als auch in weinbaulich 
genutzten Böden wirksam einsetzen zu Rönnen. 
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Abb. la u. b : Das Profil des Pseudogleys ~ und 6 Jahre nach 
der Melioration des Unterbodens 
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Abb. 2 : Das i:Jei der Anlage der Ahrweiler Meliorationsversuche 
eingesetzte Anhängegerät "Talisman K1" 
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Abb. 4 : Die aus ihrem Verband gerissenen, noch verdichteten Einzelaggr~gate 



$? 
-.l Abb. 5: Verdichtete Bodenaggregate aus dem Bereich des Staukörpers (g2) vor und nach der Sekundä 

auflockerung 



Abb. 6: Verdichtete Bodenaggregate aus dem Bereich des Staukörpers (g2) ~und nach der · Sekundärauflockerung 



Abb. 7 : Das Volumen des nicht gelockerten und des untergrund­
gelockerten und tiefgedüngten Bodens 6 Jahre nach der 
Anlage des Versuches 
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Abb. 8: Wurzelhäufung in dem mit Nährstoffen angereicherten Unterboden 
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Abb.: 9 Der Besatz an Mikroorganismen 

a) in dem gelockerten und tiefgedüngten 
und b) in dem ungelockerten 

6 Jahre nach der Anlage des Versuches 
Teilstück 

(nach Dr. Scholz-König) 
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Abb. 10: Die Tätigkeit der Mikroorganismen 
a) in dem gelockerten und tiefgedüngten 

und b) _ in dem ungelockerten Teilstück 
6 Jahre nach der Anlage des Versuches (nach Dr.Scholz-König) 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft ,Bd.4, 5253-261,1965 

Röntgenographische Untersuchungen zur Deutung von 

K-Fixierungsunterschieden in Lößböden mit Tonver­

lagerung 
von E. A. Niederbudde +) 

EINLEITUNG 

In den Bodenserien der zentralen mitteldeutschen Lößlandschaft konn­
ten für die verschiedenen, morphologisch unterscheidbaren Horizonte 
charakteristische K-Fixierungszahlen ermittelt werden ( 3). Es ist na­
heliegend, diese Befunde als das Ergebnis bodengenetischer Prozesse zu 
betrachten. Tonbildung, Tonverlagerung und Versauerung dürften vor 
allem den Dreischicht-Tonmineralbestand sowie die Struktur und die 
Eigenschaften der Minerale entscheidend beeinflussen. 

Die vorliegenden Untersuchungen 'dienen dem Zweck, die Ursachen 
der kennzeichnenden Fixierungsunterschiede in den A- und B-Hori­
zonten der Gris- und Parabraunerden ausfindig zu machen. Gemessen 
an den Tone17 der A -Horizonte fixieren die der B-Horizonte im Mittel 
annähernd die dreifache Menge Kalium (3). 

Für die Deutung der Befunde über die K -Fi~ierung spielen die Mengen 
an Illiten und Illitverwitterungsprodukten sowie die Kontrahierbarkeit 
der Verwitterungsprodukte bei K-Ioneneintausch mit unterschiedlicher 
Ionenkonzentration und Eintauschintensität eine bedeutende Rolle. Es 
ergibt sich aus diesen Versuchsanstellungen ein zusammenfassender 

Überblick über den Dreischicht-Tonmineralbestand und das Verhalten 
der expandierten Dreischicht -Tonminerale gegenüber Kalium .Mit einer 
großen Anzahl von Proben müßte es möglich sein, Auskunft über den 
typischen Dreischicht -Tonmineralbestand innerhalb einer Horizont-, .. '. 

+) Landwirtschaftliche Forschungsanstalt Büntehof, 3 Hannover-Kirch­
rode, Bünteweg 8. Direktor: Prof. Dr. E. Welte 

253 



gruppe ~u erl;J.alten, sowie die kennzeichnenden Merkmalseigenschaften 
herauszufinden, in denen sich morphologisch verschiedene Horizonte 
auch in ihrem Dreischicht-Tonmineralbestand voneinander unterschei­
den. 

2. Böden und Methoden 

Über die Untersuchungsgebiete (Niedersachsen, Nordhessen, Westfalen) 
sowie über die für die Böden gültigen Untergliederungskriterien ist schon 
an anderer Stelle kurz berichtet worden (3). Nähere Einzelheiten wer­
den einer umfassenderen Darstellung vorbehalten bleiben müssen. Die 
Untersuchungen über die K-Fixierung wurden an 23. A- und 31 1B-Hori­
zonten +) durchgeführt. Die Tone derselben Böden wurden hier minera­
logisch untersucht. 

Die Tone (Fraktion < 2 f) der insgesamt 54 Proben wurden sowohl nach 
Dispergierung der Böden in H20 als auch nach vorsichtiger Oxidation der 
organischen Substanz und Extraktion des oxidisch gebundenen Eisens (2) 
gewonnen. Damit verdoppelte sich die ProbenzahL 

Die Kontrahierbarkeit der 14 )(-Minerale wurde mit 0, 001 n und 0, 01 n 
KCl getestet ( Lösungsmenge jeweils im Überschuß). Soweit die Minerale 
noch nicht vollständig kontrahiert waren, wurden die Tone mit KCl im 
Überschuß bei 70° C eingedampft. Nach dieser Behandlung oder, falls 
eine vollständige Kontraktion vorher eingetreten war, nach der jeweili­
gen Kaliumsorption wurde der Reversibilitätstest mit Mg vorgenommen. 
Diese Untersuchungen wurden am gleichen Präparat durchgeführt. In 
einem zweiten Versuchsansatz wurden die ursprünglichen Proben (in 
H20 und nach Extraktion) als Parallele zum ersten noch einmal gerönrgt. 

Mit diesem Präparat wurde anschließend der Expansionstest mit Glycerin 
durchgeführt. 

Aus der Aufzählung der Versuche, von denen die Ergebnisse des Glycerin­
Expansionstestes hier noch nicht mitgeteilt werden, ergibt sich eine sehr 
große Anzahl von Röntgenaufnahmen. Da bei den verschiedenen Tests nur 
ein Winkelbereich von weniger als ~0 = 7° aufgenommen zu werden 
braucht, liegt der größte Zeitaufwand bei den Austausch- und Präparie-

+) A = AJ- und B = Bt-Horizont.Alle Böden sind aus carbonathaltigen 
Lössen entstanden. 
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rungsverfahren. Eine Reihe von Vorversuchen ergab eine wesentliche Ver­

besserung und Beschleunigung der Technik durch Einführung von Glasfil­

terplatten in serienmäßig hergestellte Filterbecher der Firn1a Christ, 

Osterode. Die Glasfilterplatten dienen als Präparateträger. Die Orien­
tierung der Minerale erfolgt durch Sedimentation während der Zentrifu­

gation oder während des Absaugens (siehe auch 1). Zahlreiche Vorver­

suche haben gezeigt, daß die Orientierung der :schichtmineral parallel 

zur c -Achse durch zusätzliches Glätten und Überstreichen d~noch feuch­

ten Präparates nur nach Behandlung mit konzentrierten Salzlösungen 

(trockene K -Fixierung, Mg-Reversibilitätstest) verbessert werden konnte. 

Die röntgenographischen Untersuchungen wurden mit der Müller-Mikro­

III -Apparatur (Cu K eC -Strahlung, 40 kV, 20 m A) durchgeführt. Die 

Winkelmessung erfolgte mit einem Philips -Diffraktometer sowie einer 

Registratur unter Einschaltung eines Diskriminators. 

3. Unterscheidungsmerkmale von Dreischicht-Ton­

mineralen in A- und B-Horizonten 

Bevor die Frage nach den kennzeichnenden Eigenschaften, in denen sich 
die Dreischicht -Tonminerale der A- und B-Horizome voneinander un-

terscheiden, beantwortet werden kann, muß festgestellt werden, ob für 

jede Horizontgruppe ein typischer Dreischicht-Tonmineralbestand mit 

charakteristischen Eigenschaften besteht. Aus den Befunden geht hervor, 
daß den Tonen ·der B -Horizonte kennzeichnende Merkmale im Drei­

schicht-Tonmineralbestand zugesprochen werden können. Die Tone der 

A -Horizonte sind sowohl im Hinblick auf die innerkristallinen Kontrak­

tionseigenschaften als auch im Hinblick auf die Mengenverhältnisse Illit/ 

Illitverwitterungsprodukt so heterogen, daß die verschiedenen Erschei­

nungsformen an dieser Stelle in Einzelheiten nicht ab gehandelt werden 
können. Eine Abgrenzung gegenüber den B-Horizonten ist insofern ge­

rechtfertigt, als sich sämtliche Tone der A-Horizonte - ein Standort 

ausgenommen - entweder durch die geringen Mengen an Illitverwitte­

rungsprodukten oder durch eine erschwerte Kontrahierbarkeit (oder auch 

durch beide Merkmale) von dem Dreischicht-Tonmineralbestand derB­

Horizonte unterscheiden. 

255 



Der typische Bestand derB-Horizontevon Gris- und Parabraunerden 
sowie das charakteristische Verhalten der Illitverwitterungsprodukte 
ist den Röntgendiagrammen in Abb. 1 zu entnehmen. 

Übereinstimmend ·konnte bei clen Tonen eine beträchtliche Anreiche­
rung der 14 R -Minerale gegenüber den 10 R -Mineralen festgestellt 
werden. Von dieser Regel gab es unter 31 Proben nur eine Ausnahme. 
In diesem Falle war das Intensitätenverhältnis 1: 1. 

Abgesehen von zwei Proben, von denen die eine·wenig Al-Chlorit, 
die andere etwas echte~ Chlorit enthielt, verhalten sich die 14 1\­
Minerale gegenüber Kalium entsprechend den in Abb.l dargestelit­
ten Beispielen insofern einheitlich, als sämtliche Illitverwitterungs­
produkte mit 0, 01 n KCl kontrahiert werden konnten. Schon mit 
0, 001 n KCl ist der Effekt bei den B -Horizont-Tonen sehr beachtlich. 
Es ergeben sich hier einige Unterschiede im Hinblick auf die kontra-

·o 
hierten Mengen. Die mit K auf 10 A verengten Minerale sind nur zu 
einem geringen' Teil mit Mg·wieder\aufweftbar., Dies ist aus dem un­
dulösen Kurvenverlauf im ßereich von '20 = 6° zu erkennen, der für 
Tone aus B -Horizonten typisch ist. Die ·deutlich erkennbare Zacke, 
wie sie bei der zur Entwicklungsstufe II veränderten Sc~warzerde (3) 
auftritt, ist kennzeichnend für Übergangshorizonte. 

4. Die Deutung der K-Fixierungsunterschiede 

Will man die Ursachen der K -Fixierungsunterschiede, wie sie zwi­
sehen A- und B-Horizonten festgestellt wurden (3), mit röntgeno­
graphischen Methoden ermitteln, so ist es sinnvoll, die Mengen an· 
Illitverwitterungspwdukten mit der Kontrahierbarkeit dieser Minerale 
zu kombinieren. Beide Merkmale sind für die Höhe der Kaliumfixie­
rung von entscheidender Bedeutung. In Abb. 2 ist ein Schema darge­
stellt, in dem die Mengen und die Kontrahierbarkeit der Illitverwit­
terungsprodukte berücksichtigt sind. Auf der Vertikalen sind die Men­
gen der 14 R-Minerale relativ zum Illit ( 10 'R ) angegeben.In ·:die­
sem Schema wurden bei den Mengenangaben die röntgenographischen 
Ergebnisse der in H20 gewonnenen Tone verw.crtet. Legt man die nach 
Fe-Extraktion erzielten mineralogischen Resultate zugrunde, so ergeben 
sich Verschiebungen zu Gunsten der 14 ~-Minerale, die die Lage der 
A- und B-Horizonte zueinander nicht entscheidend verändern ( 4).Die 
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Einteilung von wenig bis angereichert orientiert sich an·. den 001 Linien 
des Illits. "Mittel" bedeutet z)~ .. daß die Intensität der 14 R-zacke.irn 
Bereich .der 10 S\ -Zacke liegt. Die weiteren Abstufhngen ergaben sich 
aus einer sinnvollen Aufgliederung des vorliegenden Analysenmaterials. 

Die Kontrahierbarkeit der Illitverwitterungsprodukte ist unterteilt von 
"sehr stark" bis "sehr schwer". "Mittel" bedeutet in dieser Zusammen­
stellung, daß die Illitverwitterungsprodukte mit 0, 01 n KCl vollständig 
kontrahierbar sind. "Sehr stark" und "stark" bedeuten verschieden große 
Neigung zur ~Konw~ktion, gemessen am Verhalten der Illitverwitterungs­
produkte geg~nUber 0, 001 n KCL Dabei ist zu bemerken, daß die unter 
diesen Rubriken eingestuften Proben' mit 0, 01 n KCl ebenfalls vollstän-. 
dig kontrahierten. "Schwer" und "sehr schwer" bedeutet verschieden 
starke Erschwerung der Kontraktion. Ließen sich die Basisabstände der 
Illitverwitterungsprodukte mit 0, 01 n KCl ohne Fe- (Al0)-Extraktion 
nicht vollständig, nach Extraktion aber zu 100 o/o auf 10 A verengen, 
dann· gelangte die Probe in Stufe IV, war :.nach beiden Extraktionen 

die Verengung unvollständig, dann wurde sie der Stufe V zugeordnet. 

Unterstellt man die Gültigkeit der Annahme, daß mit ansteigenden Ge­
halten an Illitverwitterungsprodukten und verstärkter Kontrahierbarkeit 
die Kaliumfixierung zunimmt, dann liegen die Tone mit der höchsten 
Kaliumfixierung in den linken oberen·, die mit den niedrigsten l.n den 
rechten unteren Q.uadraten dieses Schemas. 

Dem Schaubild ist zu entnehmen, daß in den Tonen der B -Horizonte 
die Illitverwitterungsprodukte, gemessen an de;; Illitmengen, überwie­
gen. Ca 40o/o liegen in den Stufen III/3. Von diesem größten Anteil an 
der\ Gesamtprobenzahl aus betrachtet gibt es mit 9 o/o nur wenige Pro­
ben, die encweder geringere Mengen an Illitverwitterungsprodukten 
(10 .R: 14 A = 1 : 1) enth<i.lten oder· eine schlechtere Kontrahierbar­
keit zeigen. Über .50 o/o derB -Horizont-Proben enthalten, im Vergleich 
zu den 40o/o in den~ Stufen III/3, noch mehr Illitverwitterungsprodukte 
mit stark ausgeprägten K -fixierenden Eigenschaften. 

Im Gegensatz dazu deutet die Lage der A -Horizont.--:Tone im ur:teren 
rechten Dreieck eine geringe K-Fixierung der Böden an.·Entweder sind 
in ihnen nur kleine Mengen an Illitverwitterungsprodukten vorhanden, 
oder die Kontrahierbarkeit ist sehr erschwert . 
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(Mengen angaben nach Gewinnung in H20) 
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14 A-
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% =Anteil an der Gesamtprobenzahl 

·8-Horizont 

/'.bbildung 2 
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5. Zusammenfassung 

Als wichtigstes Ergebnis kann herausgestellt werden, daß die K -Fixie­
rungsunterschiede zwischen A- und B -Horizonten ( 3) durch den Mine­
ralbestand in den entsprechenden Horizonten erklärt werden können.Die 
A -Horizonte enthalten zum größten Teil nur kleine Merigen an Illitver­
witterungsprodukten. Aus der Gegenüberstellung des Dreischicht -Tonmi­
neralbestandes zwischen A -Horizonten sowie B- und C -Horizonten +)ist 

zu folgern, daß die Illitverwitterungsprodukte überwiegend an der Ton­
verlagerung beteiligt gewesen sind. 

Auf vier Standorten kam es zu einer ;deutlichen Anreicherung von Illit­
\ierwüterungsprodukten in den A-Horizonten, in deren Tonen unter­
schiedliche Mengen an Al-Chloriten festgestellt wurden. Diese A -Hori­
·zonte sind nach ihren K -fixierenden Eigenschaften denen mit geringen 
Mengen an Illitverwitterungsprodukten gleichzustellen, da die Al­
Chlorit.e,. die das Endsta~-dium der Illitverwitterungsreihe im sauren Mi­
lieu darstellen, kein Kalium fixiere~. - . 

Bei den Tonen der B -Horizonte konnten kennzeichnende Merkmale im 
Dreischicht-Tonmineralbestand festgestellt werden. Typisch für den 
Dre.ischicht-Tonmineralbestand in den B -Horizonten ist die beträchtli­
che Anreicherung der K -fixierenden Illitverwitterungsprodukte und die 
damit verbundene leichte Kontrahierbarkeit, die schon mit sehr verdünn­
ten Kaliumlösungen herbeigeführt werden kann. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, Bd.4,:263--7 2.7:Q 1965 

Der Tonmineralbestand von südwestdeutschen Kalk-

und Tongesteinen U1d seine Veränderung durch die 

Bodenbildung 

1. Methodik 

+) 
von K.-H. Popenfuß 

Aus den zur Zerstörung von Karbonaten, Humus und freien Sesquioxiden 
mit 0, 2 n HCl, H2o2 und Na-Dithionit vorbehandelten Proben wurden die 
Fraktionen{0,2p.0.~ 1-0.6f1U.0.6-2 ;u gewonnen. Von diesen Fraktionen 
wurden durch Absaugen von je 10 ml 

1
der dispergierten 0, 25 o/oigen Ton­

suspension auf keramischen Platten Texturpräparate hergestellt. Diese 
wurden nach folgenden Behandlungen röntgenogrq.phisch untersucht: luft­

trocken, lufttrocken + Glycerin, + K (25°C) , + K (25°C) + Glycerin, 
2 Stunden Erhitzen bei verschiedenen Temperaturen. 

Zusätzlich wurden DTA-Daten gewonnen sowie einige allgemeine Baden­
kennwerte zur Deutung der Ergebnisse herangezogen. 

2. Tonmineralbestand der Gesteine 

Aus dem Untersuchungsgebiet wurde der Tonmineralbestand der Im 
Tabelle 1 aufgeführten mesozoischen Sedimente bestimmt. 

+) Institut für Bodenkunde der Landwirtschaftlichen Hochschule 

Hohenheim 
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Kaolinit Illit WL J/M WL M/Cl 14 X 
t-:l M a 1m unregelmäßig regelm. M V Cl 
Cl> .... 

oc.... b',.\' '+ +'- + + + + + 

D 0 g g e r 

'lf/d Mergel d. o·.n. + + + + + + + + 

C>(. Opalinustoh + + + + + + + + 

L i a s 

t Posidonien- . + + + + + + + 
schiefer 

jl Turneriton + + + + + 

oC..l Angulatensdst. + + + + + + (+) 

K e u p e r 

k m5 Knollenmergel + + + + + + + 

km4 Stubensdsto + + - + +.+ + ++ + 

km1 Gipskeuper + + + + + + + + 

k Lettenkeuper + + + + + + 
u 
M u 8 c.h e l k a l k 

m Hauptmuschelkalk + + + + ,+ (+) + 
0 

m Wellengebirge + + + + + (+) u 
B u n t s a n d s t. 

8 Rötton/Plattensdst.(+) + + + + (+) 
0 

Tab.l. Tonmineralgehalt der Sedimentgesteine. (+=wenig; ++=viel;+++=sehr viel; 
Cl=Chlorit.J=Jllit,M-Montmorillonit, V=Vermikuli t) 



Die untersuchten Proben stammen aus verschiedenen stratigra_phischen 
Einheiten einer ca. 1500 rn mächtigen Sedirnentgesteinsdec'ke. Unter 

Berücksichtigung der unterschiedlichen Sedirn enta tions- ( rnarin-brackisch­

terrestrisch) und Diagenese-Bedingungen ist die Tonfraktion auffallend 

gleichförmig zusammengesetzt. Die 21.. T. auftretenden spezifischen Un­

terschiede können hier nur kurz erläutert werden. Aus der Tabelle 1 las­

sen skh folgende allgern eine Beziehungen ableiten: 

1. Illit ist in allen hier untersuchten Gesteinen ein Haupt­

bestandteil der Tonfraktion. 

2. Kaolinit ist in stark wechselnder Menge vorhanden; besonders 

hoch ist der Gehalt in den' Sedimenten des Jura. 

3_ Montrnorillonit und Verrnikulit sind nur untergeordnet vertre-

ten und fehlen meist ganz. 

4. Chlorit ("Bodenchlorit") und Wechsellagerungsminerale sind 

hauptsächlich in den terrestrischen Sedimenten vorhanden. 

Bemerkenswert ist außerdem der hohe Anteil eines Tonminerals mit re­
gelmäßiger Wechsellagerung von Montmorillonit und Chlorit im Gips­

keuper. 
Zur Vervollständigung der Tabelle sollen weitere Bestimmungen gemacht 

werden. Durch Parallelbestimmungen sollen die besonders in den terrestri­
sehen Sedimenten zu vermutenden Fasiesunterschiede erfaßt werden. 

3. Tonmineralumwandlung in den Böden 

Zu fast allen in Tab. 1 aufgeführten Gesteinen wurden auch die daraus 

entstandenen Böden untersucht. Der relativ einheitliche Tonmineralbe­

stand in den Sedimenten verursachte eine sehr gleichartige Tendenz der 

Umwandlung durch die Bodenbildung. Kaolinit ist ähnlich stabil wie 

Quarz. Hauptsächlich wurde der Illit verändert, und zwar durchläuft er 

mit fortschreitender Bodenentwicklung die Umwandlungsreihe vom Illit 

über den teilweise aufgeweiteten Illit und Bodenmontmorillonit bis zum 

Bodenchlorit. In den hier untersuchten Böden wurde fast immer nur ei(J 

geringer Teil des Illits in Chlorit umgewandelt, meist ging die Entwick­

lung nur bis zur Bildung von "teilweise aufgeweitetem Illit" (unregelmä­

ßige Wech>ellagerUJlt.; Illit/Montmorillonit). In der Tab. 2 sind als Beispiel 

für die unterschiedlich starke Tonumwandlung einige Daten von zwei Böden 

aus Knollenmergel zusammengestellt. 
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pH Karbona te(•J.) T-~ Chloritbildung •;. Ton 
l11 • 
1 nunzun1 p B- p, p 8-P p 8-P p 8-P 

Ah 6,5 5,2 - - 70 30 
I I I 

I I I 

8v 
I 

5,2 I I 51 I -I I 
I 

I I 

I I 
I 

ßC I 71 ' I 5,9 
I 

53 I 
I I I 
I ' 

I 

I . I ' I 
I 

Cv 7,2 73 I 110 I . 90 
I 

40 50 

Tab. 2: Pelosoi{P) und Braunerde-Pelosol (8- P) aus Knollenmergel 



Die Veränderung des Tonbestandes durch die Bodenbildung ist besonders 
deutlich am T-Wert ersichtlich. In dem schwach entwickelten Pelosol 
steigt der T-Wert nach oben hin stark an. Die Tonumwandlung ist hier 
ausschließlich durch die fortschreitende Aufweitung des Illits gekenn­
zeichnet. Im Braunerde-Pelosol konkurrieren Aufweitung des Illits und 
Chloritbildung. Am Ah -Horizont führt die ü herwiegende Chloritbildung, 
hervorgerufen sicherlich durch die Einlagerung vom Al-Hydroxid in die 
Zwischenschichten, zu einer deutlichen Abnahme des T-Wertes. Die Bil­
dung von Chlorit beginnt in dem Profil erst nach völliger Entkalkung und 
nimmt mit sinkenden pH -Werten zu. Diese Beobachtung trifft f'.ir die 
meisten Profile zu, in denen Chlorit neu entstanden ist. 

Abweichend von dieser Regel kann aber auch in noch karbonathaltigen 
Böden bei hohen pH-Werten Chlorit gebildet werden.Beobacli.tet.wurdedie 
se .· Entwicklung in dolomitreichen Böden (z.B. jo, kml• mu). 

Besonders deutlich ausgeprägt ist die Chloritbildung in einer Dolomit­
Rendzina aus dem Malm. 

In der Figur 1 sind die Texturaufnahmen der Tonfraktionen dieses Pro­
fils dargestellt. 

Die Aufnahmen zeigen deutlich eine fast vollständige Umwandlung des 
(dioktaedrischen) Illits in Chlorit. Die hohen pH-Werte bei dolomitrei­
chemAusgangsgestein stimmen nicht mit den oben angedeuteten Bedin­
gungen der "normalen" Chloritbildung überein. In diesem Profil wurde 
nicht Al-, sondern Mg-Hydroxid in die Zwischenschichten des aufgewei­

teten Illits eingelagert. Diese Annahme wird durch die in Tab.3 d~rgestell­
ten Analysendaten bestätigt. 

Das Gesamt-Mg der Tonfraktion steigt vom Ausgangspunkt zum Ah -Hori­
zont hin deutlich an. Die Umwandlung von Illit zu Chlorit führte also zur 
Festlegung von Mg. Wie die anderen Mg-Fraktionen zeigen, liegt das Mg 
in einer für die Pflanzen nur schwer verfügbaren Form vor. In tonreichen 
Böden kann in solchen Fällen das Mg-Nachlieferungsvermögen bei hohen 
Gehalten an Gesamt-Mg sehr schlecht sein. Diese Art der Mg-Festlegung 
kann somit auch von ökologischer Bedeutung sein. Die Untersuchungen an 
diesem Profil haben gezeigt, daß nicht jeder durch die Bodenentwicklung 
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Fig.1 Texturaufnahmen von Tonfraktionen einer Dolomit-Rendzina aus dem oberen Malm 



entstandene Chlorit als ein" Al-Bodenchlorit" anzusprechen ist. Unter 
den obengenannten Bedingungen kann es auch zur ,J'lii1dung von "Mg­
Bodenchlorit" kommen" Die Arbeit über dieses Problem wird fortge­
setzt. Eine ausführliche Darstellung der hier nur kurz erläuterten Fragen 
ist vorgesehen. 

Der Deutschen Forschungs-Gemeinschaft sei an dieser Stelle für di<: 
großzügige apparative Unterstützung gedankt, wodurch diese Arbeit 

erst ermöglicht wurde. 

26~. 



I Mg-Gehalte d. Tonfraktion in %o 
Horizont pH 

Sesamt-Mg tn HN01 (100°C) 2n HCL (2o•c > 

Ah 6,9 t0
1
5 5,1 o,5 

Cv 72 i 8,2 3,5 0,5 
I I 

c - 4,7 o,a Op3 
I 

Tab.3: Dolomit-Rendzina aus dem oberen Malm 



Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft,Bd.4,S. 271 ;280 , 1965 

Die mikrobiologischen Unterschiede von vier Boden­

typen, ermittelt nach ihren Populationsdichten und 

ihren Atmungsaktivitäten 

von Eva Scholz-König 
+) 

In Bd. 3 der Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft sind 
die Ergebnisse der mikrobiologischen Untersuchungen von vier Bodenprofi­
len aufgezeichnet, dieiim September 1965 anläßlich der Exkursionen der 
DBG gezeigt wurden. Mit der Aufstellung von "mikrobiologischen Profi­
len", aus denen ersichtlich wird, wie stark in der Tiefe der einzelnen 
Böden der Mikroorganismenbesatz schwindet, wurde versucht, die Boden­
profile mikrobiologisch zu charakterisieren. Um die jahreszeitlichen Un­
terschiede zu erfassen, wurden die Untersuchungen dreimal im Jahr vor­
genommen. 

zusätzlich zu der Beurteilung der Böden nach ihren Populationsdichten 
wurden Atmungsmessungen mit der Warburg-Apparatur vorgenommen. 
Bei diesen Messungen wird der 02-Verbrauch einer Bodenprobe während 
der Inkubation manometrisch bestimmt, woraus auf die Lebenstätigkeit 
der Mikroflora geschlossen wird. Für die Atmungsmessungen wurden die 
Proben der beschriebenen Profile sofort nach der Herbstprobenahme na­

turfeucht abgesiebt und bis zum Versuchsbeginn in der Tiefgefriertruhe 
aufbewahrt. Mehrfache Nachprüfungen ergaben, daß während der ganzen 
:Monate die, für die Messungen benötigt wurd~n. keine Veränderungen in 
der Aktivität der Proben stattfanden. 

a) Die potentielle Atmungsfähigkeit nach Zusatz von Glukose. 

Neben der aktuellen Atmungsfähigkeit der Proben, d.h. der einfachen 
Atmung, deren Substrat die organische Substanz des Bodens selbst ist, 

+) Institut für Bodenkunde der Universität Bonn 
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wurde auch die Atmung nach Zusatz von Glukose gemessen. Aus der 
Geschwindigkeit und Intensität der Atmung des Bodens nach Zugabe 

der lei"cht verwertbaren Glukose kann auf die Mineralisationskraft sei­
ner Mikroflora geschlossen werden. Im Gegensatz zur aktuellen At­
mungsfähigkeit wird die Atmung nach Zusatz von Nährstoffen als die 
potentielle Atmungsfähigkeit bezeichnet. Sie läßt uns die mikrobiolo­
gische Aktivität einer Bodenprobe besser erkennen, als die aktuelle 
Atmung, und gibt einen Einblick in die Fähigkeit des Bodens, einge­
brachte organische Substanz zu zersetzen und zu mineralisieren. 

An den Abb. 1 - 4 soll gezeigt werden, wie sich die Verminderung 
der Populationsdichten in der Tiefe der vier Bodenprofile in der poten­
tiellen Atmungsfähigkeit der Proben nach Zusatz von Glukose aus­
drückt. In den Abbildungen wurden der Abfall der Gesamtkeimzahlen 
ili'· der Tiefe der Profile und die Atmungskurv~n nebeneinander dar­

gestellt, So wird es mügl!c;h,:verglelche· zu. Lt ziehen zwischen dem Mi­
kroorganismenbesarz und der Atmungsaktivität der Proben aus den ein-. 
zeinen 'Horizonten der Profile. 

Das Gley-Parabraunerde- Profil (" mikrobiologisches Profil " und Ana­
lysenergebnisse siehe Bd. 3 d.Mitteilungen der Deutschen Bodenkundli­
chen Gesellschaft, S.14-16) ist bis in die Tiefe kräftig belebt, Abb.1 

zeigt die im Herbst gefundei1en Kel.mzahlen. Die Geschwindigkeit und 
Intensität der Atmung nach Zusatz von Glukose ist im kräftig belebten 
A-Horizont am höchsten, mit sinkendem Keimgehalt in der Tiefe_des ___ _ 

-- --Profiis wiid de~--Ansti~gder Atmungskurven flacher, außerdem ist das 

Einsetzen der Atmung in den unteren Horizonten gegenüber dem A­
Horizont etwas verzögert. In 110 - 120 cm Tiefe wird die zugegebene 
Glukose von der dort vorhandenen Mikroflora noch gut veratmet mit 
einem Maximum bei 50 Stunden nach Versuchsbeginn .. 

Das Parabraunerde-Profil ( " mi.ktohioJqgischcs Profil" und Analysen­
ergebnisses. Bd. 3 d. Mitt. d. DBG, S. 17 - 20) ist ebenfalls bis in 
die Tiefe kräftig belebt. Abb. 2 zeigt die im Herbst gefundenen 
Keimzahlen und die Atmungskurven der Proben aus den einzelnen 
Horizonten, die anders verlaufen als in der Gley-Parabraunerde. 
Im A -Horizont wird die Glukose schnell verarmet, in den. unteren 
Horizonten sind jedoch .das Einsetzen der Atmung und die Maxima 
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der Atmung mit sinkender Populationsdichte immer mehr verzögert. 
In 90 - 100 cm Tiefe wird auch die Geschwindigkeit geringer (Kur­

venverlauf flacher!). In dem Material des (B)-Horizonts in 120 cm 

Tit:fe. schließlich wird die zugesetzte Glukose nicht mehr verarmet, 
d.h. die dort vorhandene Mikroflora ist nicht imstande, die Glukose 

zu mineralisieren. 

Das Profil der Saueren Braunerde (" mikrobiologisches Profil " und 

Analysenergebnisse s. Bd. 3 d. Mitt. d. DBG, . S. 53 - 55 ) bietet insge­
samt den Mikroorganismen einen schlechten Standort. Unter dem hu­
mosen A -Horizont geht der Mikroorganismenbesatz sehr stark zurück, 

dies zeigt auch Abb. 3, in der die im Herbst gefundenen Keimzah­
len aufgezeichnet sind. In dem Mull des A-Horizonts ist der o2 -

Verbrauch ganz besonders hoch, da außer der zugegebenen Glukose 

offenbar noch leicht zersetzbare Stoffe aus denn. f3odenmaterial ver­

atmet werden. Im (B)I -Horizont in 12 - 20 cm Tiefe tritt bereits eine 

Verzögerung des Atmungsanstiegs von 40 Stunden auf und die Ge­
schwindigkeit der Glukoseveratmung ist viel geringer als in den bei­

den anderen Profilen in derselben Tiefe. In 30 - 40 cm Tiefe wird 

erst nach 100 Stunden etwas von der zugegebenen Glukose verarmet. 

Die geringe Atmungsaktivität entspricht hier ganz d~n gefundenen 
geringen Keimzahlen. 

In dem Pseudogley-Profil (" mikrobiologisches Profil" und Analysen­

ergebnisse s.Bd. 3 d. Mitt. d. DBG, S. 48 - 51) schwindet der Mikro­

organismenbesatz in der Tiefe des. Profils ebenfalls sehr stark. Wie 

bei der saueren BraUI1erde drückt sich dies auch in den Atmungskur­

ven aus. Der 0 2 -:Verbrauch im A0 -Horizont ist, wegen des. hohen 

AnteiF·.des Moders an leicht zersetzbaren Stoffen außerordentlich 

hoch, er wurde in Abb. 4 nicht aufgezeichnet. Im A2g
1 

- Horizont, 

der noch viel organische Substanz enthält, zeigt sich ein kräftiger 

und schneller Anstieg der Atmung. Im g1-Horizont, in 17 - 23 cm 

Tiefe, setzt die Atmung .. verzögert ein und ist schwächer, in 

30 '"40 cm Tiefe wird nach einer langen Verzögerung nur noch 
ein Teil der zugesetzten Glukose mineralisiert und in 55 - 65 cm 

Tiefe schließlich, wo der. Keimgehalt des Bodens sehr gering ist, 

wird die zugesetzte Glukose überhaupt nicht mehr verarmet.· 
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b) Der Einfluß des Stickstoffs auf die potentielle Atmungsfähig­
keit i1ach Zusatz von Glukose 

Im Anschluß an die geschilderten Atmungsversuche erhebt sich die 

Frage, ob für die volle Ausnutzung der Glukose durch die vorhandene 
Mikroflora nicht noch andere Nährstoffe nötig sind, die, wenn sie im 

· Minimum sind, die Glukoseveratmung hemmen oder verzögeri1. Es 

muß da .in erster Linie der bei jeder Kohlenstoffverwertung nötige 

Stickstoff in Betracht gezogen werden. 

Um den Einfluß der vorhandenen Stickstoffmenge auf die Ausnutzung 

der Glukose, also auf die potentielle Atmungsfähigkeit, zu prüfen, 

eignen sich das Gley-Parabraunerde- und das Parabraunerde-Profil. 

Beide Profile sind ähnlich stark belebt, ihre Atmungskurven hatten 

jedoch ein uriterschiedliches Bild gezeigt. In der Parabraunerde war, 
im Gegensatz zur Gley-Parabraunerde, der Atmungsanstieg mit zu­

nehmender Tiefe immer o1nehr verzögert. In 120 cm Tiefe wurde 

dort die Glukose nicht mehr verarmet, während dies in der Gley­

Parabraunerde noch möglich war. Insgesamt war in der Gley-Para­

braunerde im ganzen Profil die Ausnutzung der Glukose besser als 

in der Parabraunerde. Wie aus den A·n.ai)a;enblättern (s. Bd. 3 d.Mitt. 

d. DGB, S. 14 u. 17) hervorgeht, ist die Gley-Parabraunerde besser 

mit Stickstoff versorgt als die Parabraunerde. 

Wird im Atmungsversuch zusätzlich zur Glukose noch eine leicht auf­

nehmbare N-Verbindung gegeben, so kann an den Atmungskurven ab­

gelesen werden, ob ein eventuell vorhandener N -Mangel im Boden eine 
maximale Glukoseausnutzung verhindert hat. 'J1:1·Abb. 5 wird an einem 

Beispiel das Ergebnis eines solchen Versuches gezeigt. Aus dem Para­

braunerde- und dem Gley-Parabraunerde-Profil wurde je ein Horizont 

herausgegriffen. Beide Horizonte lagen ungefähr in derselben Tiefe, sie 
hatten denselben · Keimgehalt, unterschieden sich jedoch in den C­

und N -Gehalten, diese waren in der- Gley-Parabraunerde (unter .wald) 

höher als in der Parabraunerde (unter Acker). In der Parabraunerde, 

wo im Boden wenig N vorhanden ist, wird durch die Zugabe von 

NH4N03 das Einsetzen der Glukoseveratmung stark beschleunigt, wäh­
rend sie in der Gley-Parabraunerde, die mehr N enthält, ·keinen Ein­

fluß auf die Glukoseveratmung hat. Die geringere Geschwindigkeit der 
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Armung in cler Gley-Parabraunerde, bei gleicher Organismenzahl, weist 

auf die geringere Aktivität der Mikroflora in diesem Horizont hin. L e­

bensbedingungen scheinen hier allgemein weniger giinstig zu sein als 

in der Parabraunerde in derselben Tiefe. 

Zusammenfassung 

1. Eine mikrobiologische Charakterisierung von vier Bodentypen nach 

ihren Populationsdichten wurde im Bd. 3 d. Mitt. d. DBG gegeben. 
Die Unterschiede lagen in einer jeweils charakteristischen Abnah­

me der Populationsdichten in der Tiefe der l'rofile. 

2. An Proben aus den einzelnen Horizonten der untersuchten Profile 

wurden Messungen der potentiellen Atmungsfähigkeit nach Zusatz 

von Glukose durchgeführt. Die Intensität und Geschwindigkeit der 

Glukoseveratmung entsprach den Populationsdichten der einzelnen 

Horizonte. 

3. An Proben aus zwei vergleichbaren Horizonten von zwei Profilen, 

die unterschiedlich mit N versorgt waren, jedoch den gleichen Keim­

gehalt aufwiesen, konnte der Einfluß von NH4 N03 auf die Ausnützung 

der zugegebenen Glukose durch die vorhandene Mikroflora gezeigt 

werden. 

Diese Arbeit wurde mit Unterstützung des Ministeriums für Ernährung, 

Landwirtschaft und Forsten des Landes Nordrhein-Westfalen durchge­

führt. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft ,Bd.4, 281-286,, 1965 

Biologische Aktivität und Basengehalt des Bodens 
+) 

von E. v. Zezschwitz 

Die Intensität der biologischen Umsätze beim Abbau der Waldstreu und 
der Entstehung bestimmter Waldhumusformen wird in starkem Maße ne­
ben Bodendurchlüftung, Kleinklima und Wasserverhältnissen vorn Basen­
gehalt des Bodens gesteuert. Zu diesen wichtigsten natürlichen Ursachen­
komplexen der biologischen Aktivität in den stärker humosen Horizonten 
der Waldböden treten in unseren Wirtschaftswäldern noch die Bestandes­
und Bewirtschaftungswirkungen. Da ihre wichtigsten Einflüsse (Laub-und 
Nadelholz) guterfaßbar sind, ferner unsere Waldböden, von wenigen 
Ausnahmen abgesehen, vor allem noch ungedüngt sind, dudtet1! voö der 
Auswertung eines größeren Untersuchungsmaterials der Bodenkartierung 
zur forstlichen Standorterkundung Nordrhein-Westfalens Aufschlüsse über 
die Zusammenhänge •'?.Wischen biologischer Aktivität und Basengehalt 
des Bodens erwartet werden. 

Daß sich dabei nicht immer Korrelationen ergeben würden, geht schon 
aus der liielfalt der genannten Ursachenkorn plexe, die sich gegenseitig 
z. T. bedingen, beeinflussen und ersetzen können, hervor. Beim Boden 
selbst sind es ausgehend von der Art des Solums die Substrateigenschaf­
ten mit Körnung, Stein- und Grusgehalt, Entwi:cklungsti~fe und physio­
logischer Gründigkeit, die sowohl auf die physikalischen Bodeneigen­
schaften mit Gefüge, Durchlüftung, Porosität und wasserkapazität, als 
auch auf die chemischen Bodeneigenschaften mit Basensättigung, Nähr­

stoffverfügbarkeit und Säuregrad einwirken. Für die Einflüsse des Was­
sers auf die biologische;'. Aktivität ist vor allem die Art des Bodenwassers 
bedeutungsvoll; dabei wirken Tiefenlage, Schwankungsamplitude und 
S..Luerstoffgehalt des Grundwassers, sowie Stärke und Länge der Naßphase 

+) Geologisches Landesamt Nordrhein -Westfalen, 415 Krefeld, 
Westwall 124 
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der Staunässe variierend. Bei Klima und Relief sind es außer der Gelände­
morphologie in ers_ter Linie Expositions- _und Inklinationswirkungen, die 
übet das Kleinklima die Einflüsse dieses ganzen Ursachenkomplexes .auf 
die biologische Aktivität prägen. 

Das ·in den letzten zwölf Jahren am Geologischen Landesamt Krefeld aus 
den verschiedensten Landesteilen angefallene Untersuchungsmaterial bot 
nun die Möglichkeit, diesen ganzen Fragenkomplex etwas zu durchleuch­
ten und die Beziehungen zwischen biologischer Aktivität und Basengehalt 
des Bodens einmal anhand der An~lysenwerte zahlreicher Bodenprofile 
statistisch zu untersuchen. Für diese Auswertung wurden die Anal ysener­
gebnisse von 440 Bodenprofilen, deren Aufnahme von H. Colin, H.D.Dahm, 
W. Knauff. H. M~as, E.H. Müller un~ E. v. Zezschwitz stammt, benutzt. 
Basengehalte +) und Basensättigung der hauptsächlich durchwurzelten Mi­
neralbodenhorizonte, bei Braunerden.also z.B. der Bv-Horizonte, wurden 
jeweils mit den GIN-Verhältnissen der organischen Substanz in Beziehung 

. gesetzt; und zwar bei Mineralbodenhumus aus dem Ah -Horizont, bei Auf­
lagehumusaus der H-l..agf'. Das Untersuchungsmaterial wurde nach Laub-

. und Nadelholz, nach Bodentypen und bei Braunerden auch nach Boden­
arten aufgeschlüsselt. Da für eine Millival- bzw. Prozentabstufung der Ba­
senverhältnisse im einzelnen zu wenig Ergebnisse zur Verfügung gestail,den 
hätten, wurde nach einer auf Kartiererfahrungen beruhenden 5-Stüfen-Ein­
teilung, die auf E. Mückenhausen (1951) zurückgeht, gruppiert. 

Die Auswertung brachte zusammengefaßt folgende Ergebnisse: 
Abb. 1 zeigt die Beziehungen zwischen dem Basengehalt des Bodens (S­
Wert der durchwurzelten Mineralbodenhorizonte) und der biologischen 
Aktivität (C/N-Verhältnis der Humusformen) nach den Ergebnissen von 

308 Bodenprofilen unter Laubholz (überwiegend Buche), 122 Bodenpro­
filen unter Nadelholz (überwiegend Fichte) und bei 10 Rendzinen in SW­
Exposition. Die Böden unter Laubholz wurden getrennt nach Pseudogleyen, 

+) die chemischen Untersuchungen führte freundlicherweise Herr Dr.Wer­
ner, Geologisches Landesamt Krefeld, durch, wofür auch an dieser 
Stelle vielmals gedankt sei; Methode der S-Wert-Bestimmung: Vage­
ler-Alten, abgeändert nach Pfeffer (Durchlaufrohr); T-S aus hydrolyt. 
Azidität 
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Gleyen und Braunerden ,( Parabraunerden eingeschlossen) erfaßt. Braun­
erden und Parabraunerden konnten bodenartlieh noch weiter nach lehmi­
gen Sanden, sandigen Lehmen, schluffigen Lehmen und tonigen Lehmen 
unterteilt werden. Die Böden unter Nadelholz sind im Prinzip ebenso. auf­
gegliedert, nur sind hier die sandigen Substrate bereits als Podsol-Braun­
erden und Podsole entwickelt. 

Bei schwach und sehr schwach basenhaltigen Böden (S-Wert < 1 oder 1-3 
mval) liegen die Mittelwerte der C/N -Verhältnisse der in dieser Gruppe 
erfaßten Bodentypen und Bodenarten unter Laubholz zwischen 17 und 22. 
Braunerden aus sandigen Bodenarten und Pseudogleye haben die \V('itesten 
C/N-Verhältnisse. Bei den Sandböden ist dafür vermutlich eine extreme 
Basenarmut verantwortlich, die analytisch nicht erfaßt wird. Die verhält­
nismäßig weiten C /N -Verhältnisse der Pseudogleye hängen sehr wahrschein­
lieh mit dem biologisch ungünstigen Wechsel der Wasserverhältnisse und 
der vielfach plattigen Oberbodenstruktur dieser zeitweilig staunassen Bö­
den zusammen. 

Die C/N-Verhältnisse der mäßig basenhaltigen Böden (S-Wert 4-9 mval) 
liegen im allgemeinen zwischen 13 und 16. Auch hier schneiden die Pseu­
dogleye, diesmal zusammen mit den Braunerden toniger Bodenarten, am 
schlechtesten ab. Bei den tonigen Böden schränkt vermutlich eine struk­
turell bedingte, verminderte Bodendurchlüftung die atmungsabhängige Ka­
tionenaufnahme und damit den Basenkreislauf über die Streu ein. Die Ursa­
ehe der relativ hohen biologischen Aktivität der schluffigen Lehme dürfte 
gerade umgekehrt in besonders guter Durchlüftung zu suchen sein;handelt 
es sich doch bei den in dieser Gruppe erfaßten Böden überwiegend um Löß­
fließerden, die mesozoisches (meist basenreicheres) Verwitterungsmaterial 
aufgenommen haben. Nur die Böden der lehmigen Sande fallen mit C/N­
Verhältnissen um 12 in dieser Basengehaltsstufe aus dem Rahmen.Es han­
delt sich durchweg um Böden mit Sandmull-Humusformen, deren Zustan­
dekommen von besonderen Faktorenkombinationen abhängt. Zusammen 
mit den Rendzinen in kleinklimatisch ungünstigen Expositionen weichen 
diese selten vorkommenden, Sandmull tragenden S.mdböden vom Trend 
aller übrigen Böden ab. Die ihren Basengehalten nach sogar stark bis mäßig 
und stark basenhaltigen Rendzinen in SW-Exposition weisen im Schnitt 
nämlich nur C/N-Verhältnisse zwischen 16 und 17 auf. Es sind typische Ab-
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weichungsformen und als solche auch bereits von E.H. Müller ( :1t9'.56) 
beschrieben worden. · 

Die stark bis mäßig (S-Wert 10-18 mval) und stark basenhaltigen Bö­
den (S-Wert ~ 18) schließlich unterscheiden sich kaum noch in ihren 
C/N-Verhältnissen, die zwischen 12 und 13 liegen.Sehr hohe Basenge­
halte des Bodens vermögen also die biologische Aktivität gegenüber 
hoh~n Basengehalten, dem abnehmenden Ertragszuwachs ähnlich, nur we­
nig zu verbessern und zeigen damit für diesen Bereich optimale Verhält­
nisse des Faktors Basenversorgung an. 

· Die Auswertung der 122 Bodenprofile unter Nadelholz hat bei basenarmen 
Podsolen, Pseudogleyen und Gleyen die weitesten C/N-Verhältnisse erge­
ben.Braunerden und Parabraunerden folgen mit ihren Mittelwerten in der 
Reihenfolge schluffiger, sandiger und toniger Lehm. Das schlechte Ab­
schneiden der schluffigen Lehm~ dürfte mit der bei diesen Substraten 
(vielfach Lößfließerden) häufig auftretenden, biologisch ungünstigen, 
stärkeren Podsoligkeit zusammenhängen. 
Ordnet man die C/.N-Verhältnisse nicht nach dem Basengehalt, sondern 
nach der Basensättigung, so ergeben sich die in Abb,2 dargestellten Be­
ziehungen.Die Auswertung erfolgte, analog den Basengehaltsstufen, nach 
5 Sättigungsbereichen.Die Darstellung, die sich auf die Ergebnisse der 
Bodenprofile unter Laubholz beschränkt, zeigt, daß die biologische Ak­
~ivität erwartungsgemäß auch mit der Basensättigung des Bodens korre.: 
liert. 
Das Ergebnis der Untersuchungen darf folgendermaßen zusammengefaßt 
werden: Die biologische Aktivität der Waldböden, gemessen am C/N­
Verhältnis der Humusformen steht mit den Basenverhältnissen des Mine­
ralbodens in enger Beziehung. Damit wird nun auch zahlenmäßig die 
schon vonE.H. Mül.ler (1956) erkannte, allgemeine Regel, daß sich 
unter den hiesigen klimatischen Bedingungen die biologische Aktivität 
weitgehend mit dem Basengehalt des Bodens deckt, bestätigt.Überall, 
wo Abweichungen au~treten, sind diese meist gesetzmäßig und auf die 
eingangs aufgezeigten Ursachen, :die außer dem Basengehalt des Bodens 
auf die biologische Aktivität einwirken, zurückz)lführen. 

Literatur: 
Mückenhaus·en, E.: Rahmenlegende zur Bodenkartierung - Manuski.i. 

Arch.Geol.L.A.Nordrh.-Westf., Krefeld 1951 
Müller, E.H., Die Bodenkartierung zum Zwecke der forstlichen 
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Beziehungen zwischen Basensättigung des Bodens und binlogischer Aktivität 
bei Braunerden und Parabraunerden, Pseudogleyen und Gleyen 

nach 308 Bodenprofilen unter Laubholz in Nordrhein-Westfalen (Mittelwerte) 
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Beziehungen zwischen Basengehalt des Bodens und biologischer Aktivität 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, Bd.4, S. 28 7, 1965 

Die Charakterisi·erung von· Humuskörpern dwrch Streu­

und Humus-Stoffgruppenanalysen (n. Woksman bzw. 

Tiurin) 
von H.-P. Blume 

Der Humuskörper eines Bodens wird nach oben zunehmend streuähnlicher. 
Demzufolge müßte sich seine Genese aus der Tiefenfunktion seiner stoff­
lichen und morphologischen Eigenschaften rekonstruieren lassen. Zur Prü­
fung dieser These wurden an Vegetations- und Bodenproben einer Para­
braunerde unter Laubwald und eines Podsols unter Heide Stoffgruppenana­
lysen durchgeführt. Die Humus-Stoffgruppenanalyse erfolgte in Anlehnung 
an Tiurin (nacheinander Alkohol/Benzol für Gerbstoffe, verd. H2S04 für 
"bewegliche" Fulvosäuren, NaOH mit nachfolgender Säurefällung für 
Fulvo- und Huminsäuren, Sulfacetolyse n. Springer für Streustoffe, Rück­
stand="Humine"), die Streu-Stoffgruppenanalyse in Anlehnung an Waks­
man und Springer (Alkohol/ Benzol für Harze, verd. H2S04 für Zucker 
und Stärke, 2o/o HCl bei l.00°C für Pektine und Hemicellulosen, 72% 
H2so4 für Cellulose, im Rückstand über Methoxylbestimmung zwischen 
Lignin und Huminstoffen unterschieden, Eiweiß aus extrahierbarem Neer­

rechnet). Außerdem wurden die einzelnen Subhorizonte makro- und mi­
kromorphologisch studiert. Als Fazit der Untersuchungen ergab sich: 

1. Die Humus-Stoffgruppenanalyse nach Tiurin sowie verwandte Metho­
den sind nicht sehr selektiv. Sie sind nur dort brauchbar, wo Streu­
stoffe weitgehend fehlen. 

2. Ähnliches gilt für die Streu-stoffgruppenanalyse; diese führt in stärker 
humifizierten Horizonten zu schwer deutbaren Ergebnissen. 

+) Eine ausführliche Darstellung ist inzwischen in der Z. Pflanzenemähr., 
Düng., Bodenkunde 111, 95-11.3 (1.965) erschienen. 

++) Institut für Bodenkunde, Landw. Hochschule Hohenheim. 
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3. Eine gemeinsame Anwendung der Humus- und Streu-Stoffgruppen­
analyse gestattet im Verein mit morphologischen Untersuchungen_, : . 
den StoffPesrand von Humuskörpern nährungsweise aufzuklären und 
genetisch zu deuten. 

4. In beiden untersuchten Profilen ergab sich, eine deutliche Tiefen­
funktion in der Verteilung der Streu- bzw. Huminstoffe. Sie wurde 
allerdings dadurch überlagert, daß Wurzelreste in allen Horizon-
ten auftraten, Bodentiere vermischend wirkten und eine Huminstoff .. 
verlagerung durch Sickerwasser stattfand. 



Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, Bd.4,289-290,1965 

Die Charokterisierung von Huminstoffen durch Diffe­

renzenspektrogromme 

von J. Chr. Solfeld +) 

Nach den Untersuchungen von SPRINGER (1) und HOCK (2) in den drei­
ßiger Jahren verlaufen die logarithmisch aufgetragenen Spektren von 
Huminsäuren annähernd linear. Die Spektren von Präparaten verschiede­
ner Herkunft unterscheiden sich durch die Steigung und den Extinktions­
koeffizienten bei einer bestimmten Wellenlänge, und zwar nimmt gene­
rell der Extinktionskoeffizient mit abnehmender Steigung zu. Die Spek­
tren von Huminsäuren mit größeren Extinktionskoeffizienten, denen ein 
höherer Humifizierungsgrad zugeschrieben wird, besitzen danach eine 
kleinere Steigung als die Spektren von Huminsäuren mit kleinerem Ex­

tinktionskoeffizienten. 

Seit diesen grundlegenden Untersuchungen von SPRINGER, der mit einem 
Filterphotometer arbeitete, ist die Meßtechnik wesentlich verbessert wor­
den. Die mit den heutigen Geräten gemessenen, genaueren Spektren wer­
den jedoch, wenn überhaupt, im Prinzip immer noch nach der einfachen 
Methode von SPRINGER ausgewertet. Diese geht von der Voraussetzung 
aus, daß die Huminsäurespektren Geraden seien oder zumindest durch 
eine Gerade hinreichend repräsentiert würden. 

Dementsprechend werden sie durch zwei Kennzahlen, entsprechend der 
"Farbtiefe" und dem "Farbton", charakterisiert. Eine der Meßgenauig­
keit der heutigen Geräte entsprechende Auswertung der Spektren liefert 
jedoch mehr Informationen über die Huminstoffe als in den gesamten 
Kennzahlen enthalten sind und sollte daher auch eine genauere Charak-

+) Institut für Biochemie des Bodens der Forschungsanstalt für Landwirt­
schaft, Braunschweig-Völkenrode 
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terisierung der Huminstoffe gestatten; Es wurde daher die Änderung der 
Steigung der Spektren mit der Wellenlänge bei einer Reihe von Humin-

. stoffpräoaraten untersucht (Abb.1). Auch die Abhängigkeit der Spektren 

as 
N 

~ 

~I.< _g<l 
~ 

Q1 

400 500 600 700 
m~ 

Abb. 1 Abhängigkeit der Steigung des Spektrums eines Humin- . 
säurenpräparatesaus einem Podsol-B-Horizol't in 0,1 n 
NaOh von der Wellenlänge ( Differenzenbildung über . 
20 m ;u; Werte aus zwei Spektren). 

vom pH-Wert der Meßlösung wurde in die Untersuchung mit einbezogen. 
Die Spektren stellen in der Regel schwacheS-Kurven dar, deren Verlauf 
sich mit dem pH-Wert der Meßlösung relativ stark ändert. Aufgrund der 
Ergebnisse dieser Untersuchung erscheint es für eine genauere Charakteri­
sierung eines Huminstoffpräparates durch sein Spektrum zweckmäßig, das 
Spektrum in geeignete Abschnitte einzuteilen und die Steigung in diesen 
Abschnitten als Kennzahlen anzugeben. 

Literatur 

1. Springer, U.: Zur Kenntnis einiger bekannter Handelshumusdünger.­
Bodenkunde und Pflanzenernähr. 3,158-188 (1937) 

2. Hock, A.: Beziehungen zwischen Konzentration und Farbwerten 
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Versuche zur Aufklärung der Entstehung von organischer 

Bodensubstanz aus Lignin mit Hilfe von 14C-markierten 

Phenolen 

von K. Haider und S.-U. Lim 
+) 

Unsere Kenntnis über die Eigenschaften der organischen Substanz des Bo­
dens inacht es wahrscheinlich, daß das Lignin der höheren Pflanzen eines 
der wesentlichsten Ausgangsprodukte der Huminstoffe ist ( FLAIG ( 1) ).Je­
doch sind die Umw andlungsschritte, die vom Lignin zu den Huminstoffen 
führen, weitgehend unbekannt. Es wird daher untersucht, ob das Lignin­
molekül selbst widerstandsfähig gegen den mikrobiellen Angriff ist und 
nur unter langsamen Veränderungen in die Huminstoffe eingeht, oder ob 
ein rascher Zerfall des Lignins in phenolische Spaltstücke stattfindet, die 
danm durch Repolymerisation zu huminsäureähnlichen Polymerisaten zu­
sammentreten und die eventuell widerstandsfähiger als das Lignin sind. 
'Weiterhin soll geklärt werden, ob bei der 1pikrobiellei1 Einwirkung auf 
Lignin, Ligninspaltstücke oder Polymerisate der Ligninspaltstücke eine 
bevorzugte Abspaltung bestimmter ·Gruppen vor anderen stattfindet, d.h. 
ob Molekülteile erhalten bleiben, wenn andere Molekülteile bereits ab­
gebaut sind. 

Bei einer Efnwirkung ligninverwertender Mikroorganismen oder einer 
Mischpopulation des Bodens auf lignifiziertes Pflanzenmaterial oder auf 
isoliertes Lignin lassen sich nach einiger Zeit verschiedene phenolische 
Verbindungen nachweisen. Es sind dies Phenolaldehyde, Phenolcarbonsäu­
ren, Phenolacrylsäuren und ferner phenolische Verbindungen mit einer 
Glycerin- oder Brenztraubensäure-Seitenkette. Aufgrund ihrer Konstitution 
kann man diese Verbindungen als .Spaltstücke des Lignins bezeichnen. 

+) Institut für Biochemie des Bodens der Forschungsanstalt für Land-· 
Wirtschaft, Braunschweig -Völkenrode 
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Abb. 1 Einwirkung von Nicht -Phenoloxydasen und Phenoloxydasen 
verschiedener Mikroorganismen auf Ligninspaltstücke. · 
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Diese Ligninspaltstücke wurden durch Radiokohlenstoff ( 14q in spezi-: 
fischen Gruppen markiert und die Abspaltung der markierten Gruppen 
durch Mikroorganismen entweder bei den monomeren oder den poly"" 
meren Verbind_ungen untersucht. Gleichzeitig wurden Ligninalkohole, 
wie Coniferyl-, p-Cumar- oder Sinapinalkohol in. spezifischen Gruppen 
markiert und zu ligninähnlichen Polymerisatio~1 oxydiert ( FREUDEN­
BERG (2) ). Diese Polymerisate wurden ebenfalls der Einwirkung von Mi­
kroorganismen ausgesetzt und das Maß der Abspaltung dieser Gruppen 
festgestellt. 

Bei den erizymatischen Reaktionen, die Mikroorganismen an den pheno-
lischen Verbindungen ausf.ühren, muß zwischen solchen, die durch Phe­

noloxydasen und solchen, die durch Nicht-Phenoloxydasenbewirkt wer­
den, unterschieden werden. Durch letztere werden -wie aus Abb. 1 in 
stark schematisierter Form zu ersehen ist - die phenolischen Verbindun-· 
genvollständig abgebaut. Erstere verursachen eine Polymerisation, die 
bei Phenolcarbonsäuren oder Phenolacrylsäuren unter teilweiser Abspal­
tung von Carboxylgruppen erfolgt. In der nicht-polymerisierten Form 
werden die Ligninspaltstücke rasch abgebaut. 

Die 2. Abbildung gibt einige Beispiele derArbeiten über den Abbau der 
polymerisierten Ligninspaltstücke und des Lignins wieder. Es wurden ver­
schiedetle _kign!ns paltstüGke, die in den be:;>;ei.chpeten Gruppen markiert 
waren, durch Einwirkung vo_n Phenoloxydasen zu Polymerisaten oxydiert 
und Kult_!!r~nv_oq Pl~ur_Qt~s ostreatus -einem in Abb. 2 als Be!spiel ge-
wählten ligninverwertenden Pilz - zugesetzt. Die Zahlen der Tabelle 

geben die prozentuale Abspaltung der jeweils markierten Gruppe als 
Kohlendioxid innerhalb von 8 Tagen wieder. Die in Klammern gesetz:­

ten Werte sind ein Maß für die Einbauraten der markierten Gruppen in 
Mycelbestandteile. Wie zu ersehen ist, werden verschiedene der mar-­

kierten Gruppen, wie 'die Aldehyd-, Carboxyl- oder Methoxylgruppe aus 
den Polymerisaten der Ligninspaltstücke verhältnismäßig leicht abgespal­
ten. Etwas geringer ist die Abspaltung aus den C-Atomen 2 und 3 der Sei­
tenkette von Ferulasäure -Polymerisaten. Dies ist auch für Polymerisate 
andere~, ähnlicher Ligninspaltstücke zutreffend, die hier nicht aufge­
führt sind. 
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Abb. 2: Abbau von verschiedenen Gruppen aus Polymerisaten 
von Ligninspaltstücken und Ligninalkoholen während 
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Vergleicht man die Abbauraten der verschiedenen Gruppen des Poly­
merisats aus Coniferylalkohol (fdas nach FREUDENBERG (2) mit dem 
Coniferenlignin identisch ist) mit den Abbauraten der Polymerisate aus 

Ligninspaltstücken, so erweist sich dieses ais wesentlich Widerstands­

fähiger. Auch die Einbauraten der markierten Gruppen in Mycelbestand­
teilen sind gering. Erstaunlich niedrig sind die Abspaltungen der Methyl­
gruppen aus dem Ligninpolymerisat im Vergleich zu den Polymerisaten 
der Ligninspaltstücke. Dies ergab sich auch bei Mischpolymerisaten des 
Sinapinalkohols mit Coniferylakohol, sowie bei Mischpolymerisaten die,. 

ser Alkohole, mit p-Cumaralkohol (diese Polymerisate sind dem Laut­
holz bzw. Gramineenlignin vergleichbar). 

Insgesamt sprechen die Versuche dafür, daß der Molekülverband des 
Lignins sehr widerstandsfähig ist und eine Freisetzung von Spaltstücken 
nur langsam erfolgt. Die entstehenden Spaltstücke und ihre Polymerisate 
werden - zumindest in den Substituenten des Phenylringes - rascher 
abgebaut. Eventuell kommt es daher nicht zu einer wesentlichen Anrei ·· 

cherung von Spaltstücken oder deren Polymerisaten. Weitere Versuche 
müssen jedoch noch über das Verhalten des aromatischen Anteils Auf­

schluß geben. 

Die experimentellen Einzelheiten dieser Arbeiten werden, soweit noch 
unveröffentlicht, an anderer Stelle veröffentlicht. 
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A~ftrennung von Huminstoffen durch Gelfiltration 
+) 

von Horst Söchtig 

Die Auftrennung der Huminstoffe von Böden in Fraktionen ist für ihre Un­
tersuchung und Charakterisierung unerläßlich. In den letzten Jahren ist für 
diese Arbeiten auch die Gelfiltration verwendet worden ( 1-4). Da ein we­
sentliches Merkmal zur Charakterisierung von Huminstoffen die Absorp­
tionsspektren von 400 - 700 m f sind, wurden Huminstoffe aus zwei ver­
schiedenen. Ausgangsmaterialien. 

dem A-Horizont einer ty~:>ischen, humusreichen Schwarzerde 
der Ukraine und 

dem B-Horizont eines Calluna-Podsols aus dem Hohen Moor 
bei Stol zenau 

über Sephadex G 25 und mit verschiedenen Flockungsmethoden fraktio-. 
niert. Die Spektren der Fraktionen beider Versuchsgruppeww1erden mitein­
·af1der verglichen. 

Ein Beispiel für die Fraktionierung des ersten alkalischen Extraktes aus dem 
B-Horizont des Podsols mit verschiede1ten Laufmitteln und die in den ein­
zelnen Fraktionen erhaltenen Spektren sind in der Abbildung 1 wiedergege­
ben. In den Säulendiagrammen sind zusätzlich zu der· Gesamtextinktion der 
einzelnen Fraktionen die Anteil der Extinktion, die zu der entsprechenden 
Fulvosäurefraktion gehören, in den gestrichelten Säulen gekennzeichnet. 
Die letztere wurde durch Ansäuerung der Fraktionen auf pH 1, 0 und Ab­
trennung der Huminsäurenfraktion durch Zentrifugieren gewonnen. 

+) Institut für Biochemie des Bodens der Forschungsanstalt flir Landwirt­
schaft, Braunschweig-Völkenrode. Direktor: Prof. Dr. W. Flaig 
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Die in diesem Extrakt enthaltenen SalZe erscheinen im Eluat 'in den 
Fraktionen 15 und 16, das Lösungsmittel Natronlauge in den. Fraktio-­

nen 30 - 35. 

Nach den dargestellten Ergebnissen ist es möglich, Huminstoffe durch 
Gelfiltration weitgehender zu fraktionieren als dies durch Flockungs­
reihen mit Säuren, Laugen und Salzen möglich ist. Die Fraktionierung 
durch- Gel'-filtration ist laufmittelabhängig. Die Spektren der aufeinan­
derfolgenden Fraktionen unterschei !len sichtrotz verschiedener Laufmit­
tel in ähnlicher Weise, auc'lil wenn keine deutliche Absetzung in-verschie­
dene Fraktionsgruppen (wie z.B. mit dem Laufmitt~l 0, 1 n NaOH + 0, 1 n 
Na2so4 ) eintritt. Die mit Gelfiltration erhaltenen Fraktionen weisen eine 
stärkere Differenzierung der Spektren auf, als solche, die durch Fraktio- · 
nierung in üblicher Weise mit Säuren, Laugen und Salzen erhalten wer­
den. 

Eine Auftrennung der Huminstoffe allein nach· dem Teilchenge~icht 
scheint bei der Verwendung der genannten Laufmittel picht zu erfolgen. 
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' 

Die Gewinnung und Stabilisierung von Huminstoff­

fraktionen 

von W. Rochus +) 

Jeder, der sich mit der postmortalen organischen Substanz des Bodens, 
ihrer Chemie und Biologie sowie ihrer ·-sedeutung für den Boden und ih-
rer Rolle im Bvden befaßt, muß sich vor allem auch mit" den Komponen­
ten des Humus beschäftigen, die als Huminstoffe bezeichnet werden und 
u.a. durch ihre braune Farbe, i_hr Löslichkeitsverha)ten, ihre chemischen 
und physikalisch -chemischen Eigenschaften, und besonders durch ihre 
inhomogene und wechselnde Zusammensetzung gekennzei~hnet sind. 
Diese Huminstoffe sind zum Teil sehr reaktionsfähig und es bedarf be­
sonderer Meth<..-den, um sie rnöglichst unverändert aus dem Boden zu 
gewinnen. Die in der Literatur beschriebenen Arbeitsvorschriftei1, de-
ren Vor- und Nachteile ·an dieser Stelle nicht behandelt werden können, 
genügen den zu stellenden Anforderungen nicht oder nur teilweise, so daß 
eine neue Methode auszuarbeiten war, iie ei.ne :cwar wirksame und einfache 
vor aÜem aber schonende Extraktion .der Substanzen aus den verschiede-­
nen Bodentypen auch in größerer Menge praktisch quantitativ und von 
gle!diblefl)ei1d-er QU<ilitat"eimoglicht t.II1d außeideni deren schnelle s-ia--­
bilisierui1g zum lagerfähigen Produkt beinhaltet. 

Die Gewinnung möglichst nativer Huminstoffe aus dem Boden muß also 
unter Bedingungen erfolgen, welche die Gefahr einer Veränderung der 
einzelnen Kumpanenten weitgehend ausschl.ießt. Unter Berücksichtigung 

der Ergebnisse früherer Huminstoffuntersuchungen ist also s..,weit wie 
mögÜch unter Vermeidung eines basischen Milieus in w·ässriger Phase,. 
ohne aggressive Aufschlu~verfahren und ohne Zusatz weitere;: Fremd­

·stoffe zu arbeiten und dieExtr.aktion so v .dlständig' und so schnell wie 
möglich durchzuführen. 

+) Institut für Bodenkunde der Universität Göttingen. Direktor: Profes­
sor Dr. Dr. h.c. F! Scheffer 
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Die vollständige Extraktion unveränderter Huminstoffe ist in einem Arbeits­

gang unter den genannten Voraussetzungen jedoch nicht möglich.Um allen 
. Anforderungen gerecht zu werden, ist eine mehrfache erschöpfende Extrak­
tion unter entsprechenden Bedingungen erforderlich. Als Standardverfahren, 
das ohne allzugroßen personellen, finanziellen, apparativen und auch zeit­
lichen Aufwand durchführbar ist und sich für nahezu alle Bodentypen mit 
nur· geringen Variationen verwenden läßt, hat sich das. im Folgenden be- · 
schriebene Verfahren einer fraktionierten Extraktion bewährt. 

Die Extraktion wird in <1 Stufen durchgeführt und zwar 

~-'1. bei saurer ·Reaktion (pHl) 

2. bei s<:;hwach sauerer Reaktion (pH 4) 
3. bei neutraler Reaktion (pH 7) 
4. · bei alkalischer Reaktion (pH 14) 

Eine weitere Unterteilung in· Zwischenwerte bringt nur eine unwesentliche 
Verbesserung der Trennschärfe. Die erste Extraktion bei saurer Reaktion be­
inhaltet gleichzeitig einen vorbereitenden Aufschluß des Bodens für die fol-

. genden Extraktionen, bewirkt vor allem durch die Entfernut'J.g'·der störenden . 
Erdalkali- und Metallverbindungen als leicht lösliche Chloride. Diese re­
lativ_ unschädliche Behandlung reicht fast im!I)er aus, um in der Folge alle 
Humins.toffe nach Erreichen des erforderlichen pH -Wertes praktisch voll­
stäi1dig in Lösung zu überführen. Die Verwendung aggressiverer Aufschluß­
verfahren, anderer anorganis.cher oder organischer Lösungen bzw .Lösungs­
mittelsysteme, der Zusatz von Netzmitteln und dgL bringt keine Vorteile 
und bedeutet nicht nur _keirit: f;rleic;hterungsondern kompliziert die Gewin­
nungsmethode und besonders. die Reinigung der gewonnenen Huminstoffe 
unnötig bzw. bewirkt oft direkt eine Denaturierung und Artefaktbildung. 
Als Extraktionsmittel für die praktisch quantitative und schonende Ge­
winnung der Huminstoffe wird wässrige Salzsäure (pH 1) und Natronlauge 
(pH 14) b_::w. Wasser mit durch die genannt~n Lösungen eingestellten H+ 

bzw. OH -Ionen Gehalt verwendet. Nach Lösung der störenden Be gleit­
stoffe kann der größte Teil der Humin~tciffe des Bodens zumeist schln im 
sauren, schwach sauren bis neutralen Milieu extrahiert werden und nur 
der Rest erfordert ein alkalisches Milieu. 

Der Arbeitsgang der fraktionierten Extraktion ist in der schematischen Abbil­
dung aufgezeigt uqd soll im Folgenden erläutert werden: 
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Der' von groben Verunreinigungen befreite und gesiebte Boden wird in 
etwa der 10-fachen Menge Wasser suspendiert, mit verdünnter Natron­
lauge bis pH 6 versetzt, bei welchem die Hydroxide des Aluminiums, 
E:\.ien·~ u. dgl. ausflocken und die gelösten Huminstoffe binden. Es wird 
ein Adsorbat der Huminsäurevorstufenfraktion an ,(as :Hydroxidgel erhal­
ten, welches abfiltriert und gesammelt wird. 

Der sauer extrahierte Bodenrückstand wird wieder in der 1 0-fachen Men­
ge Wasser suspendiert, mit verdünnter Natronlauge bis p~ 4 versetzt und 
erschöpfend extrahiert. Das Filtrat wird mit Salzsäure angesäuert (-· pH 1), 
daraufhin fallen die Huminsäuren aus. Sie werden abfiltriert und gewa­
schen. Das Filtrat enthält eine säurelösliche Vorstufenfraktion, die nach 
Zugabe: von etwas Aluminiumchlorid mit Natronlauge. neutralisiert 
wird ( pH 6), wobei das ausflockende Hydroxidgel die Huminstoffe 
bindet. 
Das H!llllil'sroifHyo , '~idgei-Adsorbat wird abfiltriert und gesammelt. 

In gleicher Weise wie bei pH 4 wird die erschöpfende Extraktion bei 
\ . . 

pH 7 und bei pH 14 wiederholt. Auch hier wird jeweils eine Huminsäure-
fraktion als ausgeflocktes Gel und eine Huminsäurevorstufenfraktion ge­
bunden an das Aluminiumhydroxidgel erhalten. 

Somit werden nach dieser Methode 7 Huminsäure- und Huminsäurevor­
stufenfrakt-ionen gewonnen, aus deren qualitativer- und quantitativer .Zu-
sammensetzung schon gewisse Rückschlüsse auf die Art des Huminstoff-.. 

komplexes-und,--mit-Berücksichtigung der- miner-alischen-Komponenten.­
ur•!fdes Bodentyps, auf seine Bindung im Boden möglich sind. Diebe­
schriebene Methode ermöglicht also nicht nur eine praktisch quantita­
tive und schonende Gewinnung der bodenständigen Huminstoffe sondern 
gleichzeitig auch eine Fraktionierung in 4 Vorstufen- (HSV 1, 4; 7 und 
14) und 3 Huminsäurefraktionen (HS 4, 7 und 14), die nach bekanntem 

Verfahren weiter getrennt werden könrien. Infolge des relativ einfacher! 
Verfahrens:. und der definierten leicht reproduzierbaren Bectingungen las­
sen sich-ohne weiteres größere Mengen ( z.B. im Kilogramm -Maßstab)in · 
gleichbleibender Qualität gewinnen. Von Bedeutung hierfür ist, daß die 
langsam filtrierbaren bzw. schlecht zentrifugierbaren alkalischen Humin­
säurelösungen nur einen geringen Teil dc·s Gesamtvolumina ausmachen, 
Der größere Teil der Huminstoffe ist im sauren, schwacf! sauren bis 
neutralen Milieu löslich· und in diesem weniger peptisiert und damit 
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schneller und leichter filtrierbar sowie kaum von denaturierenden Reak­
tionen gefähr rlet. Die bedenkliche Extraktion im alkalischen Milieu ist 
auf das erforde~liche Mindestmaß beschränkt, 

Die Isolierung der Fraktionen aus den stark verdünnten Lösungen erfolgt 
in der angegebenen Weise mit geringem Aufwand und unter schonenden 
Bedingungen, d.h. 

die Huminsäuren werden durch Ansäuern bis pH l 
ausgefällt und als Gel aufbewahrt, welches lager­

. beständig ist. 

die Huminsäurevorstufenfraktion (enthaltend die säure­
löslichen Huminstoffe : Fulvosäuren, Hymatomelansä'u­
ren usw.) wird nach einem speziellen Verfahren durch Bin­
dung ans ausflockendes Hydroxid ( IBAH -Methode) isoliert, 
filtriert und in der lagerfähigen Adsorbinform aufbewahrt. 

Gleichzeitig mit der Gewinnung ·ist also eine Stabilisierung der reaktions­
fähigen Anteile erreicht. Eine Stabilisierung alkalilöslicher, ·empfindlicher 
Huminsäuren erfolgt aus einer Aluminatlösung heraus durch Ansäuern bis 
pH 6 in gleicher Weise. Auch hier kommt man mit ganz geringen Mengen 
Aluminiumsalz aus, von dem nur ca. 1/10 der zu erwartenden Huminstoff­
menge benötigt wird .. 

Die Aufbewahrung der einzelnen Huminsi:off -Fraktionen in Fo~m der feuch­
ten Gele hat sich als zweckmäßig erwiesen, da bei der Trocknung der Prä­
parate offenbar stärkere chemische und physikalisch~chemische Verände-
rungen eintreten, was z.B~ auch im Löslichkeitsverhalten zum Aus druck 
kommt. 

Zur weiteren Reinigung und Trennung der Huminsäurevorstufenfraktionen 
1, 4, 7 und 14 werden die Adsorbate unter Verwendtii1g von Ionenaustau­
schern entionisiert und die resultierenden wässrigen Lösungen chromato­
graphisch aufgetrennt. 

Die Huminsäuregele 4, 7 und 14 müssen zur Auftrennung und weiteren 
Bearbeitung eoenfalls in Lösung überführt werden. Sie werden in, Wasser 
suspendiert und der pH -Wert dieser Suspensionet1 durch Zugabe von Na­
tronlauge langsam erhöht bis zur Lösung der Präparate. Die Huminsäure­
lösungen werden an Sephadex-Säulen entsalzt und fraktioniert. Eine wei­
tere AuftrennUng der Fraktionen ist oft durch chromatographische Verfah- . 
ren 'niöglich: 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft,Bd.4, S.307, 1965 

Stand der Erfahrungen im Erkennen und Verhüten 

von Vereckerungen 

von H. Kuntze +) 

·Ablagerungen eisenhaltigen Schlammes in Dränrohren führen zu Abfluß­
störungen und begrenzen damit den Meliorationserfolg. Intensität und 
Dauer einer Verockerung sind in Abhängigkeit einer Vielzahl von Fak­
toren recht unterschiedlich. Es wird versucht, diese Faktoren aufzuzei­

gen und daraus unterschiedlich gefährdete Böden ab~ugrenzen 

Man unterscheidet eine chemische und eine biologische Verockerung. 
Letzterer sollte größere Bedeutung beigemessen werden. Die Standorts­
ansproehe der verschiedenen Eisenorganismen werden diskutiert. Aus 
den unterschiedlichen Vorgängen der Ockerbildung in Dränen resultie­
ren dte physikalischen Eigenschaften des Ockers. 

In A1Cl3 -Lösung leicht" austauschbare Fe ++-Anteile des Bodens werden 
· zum Nachweis des Grades der Verockerung verwendet. Einige Bodenpro­

file wurden in die~e! _\'{eise untersucht und Unterschiede der Bodentypen 
aufgezeigt. Weniger aufwendig ist die Fe++_Untersuchung des Grundwas:.· 
sers, welches aus Bohrlöchern gewonnen und dessen Fe++ -Gehalt unmit­
telbar im Felde semiquantitativ bestimmt wird. Allerdings konnte fest­
gestellt werden, daß der Fe ++-Gehalt des oberflächennahen Grundwas­
sers jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt in Abhängigkeit von der 
.::!:... tief reichende Oxydation in Gleyprofilen. Auch aus dieser Untersu­
chung läßt sich der Grad einer mußmaßliehen Verockerung für verschie­
dene Standorte hinreichend genau abgrenzen. . 

+) Staatl. Moor-Versuchsstation in Bremen 
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Auf Grund der somit gewonnenen Erkenntnisse über die unterschiedlichen 
Bedingungen einer chemischen und/ oder biologischen Verockerung wer­
den abschließend Möglichkeiten zur Abwehr des Verockerungsschadens 
kurz aufgezeigt. Entweder gilt es die Oxydation des fe++ ~ Eintritt 
in die Dräne im Boden zu fördern (Kalkung, Lockerung, Grobfilterstof­
fe) oder die Fe +++-Ausflockung bis zum Austritt des Grund- (Dran-)was­
sers ·in den Vorfluter zu verzögern (Unterwasserausmündung, Gefälle, b_ak­
terizide Imprägnationen). Da es bisher jedoch nicht gelang, die Verocke­
rung damit völlig ~u unterbinden,sind zusätzliche Vorkehrungen zu treffen 
für eine mechanische undjQclf)r. chemische Aufreinigung der verackerten 
Dräi1e. im Erkennen und Abgrenzen verockerungsgefährdeter Böden sollte 
der Anfang aller Bemühungen um dieses Problem liegen. 

Erscheint als Original in: Z. Wasser und Boden ~ 1966 S. 1.53 - 168 

~ 
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'Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft ,Bd.4,S.309 -l24, 1965 

Zur Frage der Verockerung in Schleswig-Holstein 

von A. Posehai 

Jilie große Sorge der Landwirtschaft in Schleswig-Holstein über die Ver­
ockerung der Dränrohre und den daraus entstandenen Schaden hat uns 
zur Durchführung dieser Arbeit veranlaßt. 

Hier soll durch eine systematische Untersuchung im Labor die Ursache 
der Verockerung experimentell aufgeklärt, die vorhandenen Methoden 
zur Feststellung der verockerungsgefährdeten Böden überprüft und unse­
re Vorstellung über diese Frage wiedergegeben werden. 

Wir teilten die Durchführung dieser Aufgabe in 3 Etappen ein: 

A. Die künstliche Verockerung 
B. Die ·Untersuchung des Verockerungsschlammes in den 

Dränrohren 

C. Ausarbeitung eines Verfahrens zur Ermittlung der ver­
ockerungsgefährdeten Böden 

A. Der künstliche Verockerungsversuch im Labor 

I. Beschreibung des Systems 

Zur Beobachtung des Verockerungsvorganges und zum Erfassen seiner 
Ursache und schließlich zur Feststellung der beschleunigenden und 
hemmenden Kräfte des Verockerungsvorganges haben wir folgenden 

Versuch im Labor angesetzt: 

Als Bodenmaterial wurden 2 verschiedene Böden aus einem Sauder­
Gebiet westlich Flei1sburg - das erfahrungsgemäß stark verockerungs­
gefährdet ist -gewählt. Das erste Bodenprobenmaterial stammt aus 
dem B-Horizont eines Podsols in Braderup und die zweite Bodenprobe 
gehörti zu einem Raseneisenerzgebiet in Weesby. Diese beiden Boden-

+) Institut für Wasserwirtschaft und Meliorationswesen 
der Universität Kiel 
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materiaHen wurden in folgender Anordnung in Glasrohre von etwa 55 cm 
Höhe und !/) 3, 5 cm gegeben und mit Leitungs- (LW) bzw. Moorwasser 
(MW) überstaut. 

Anordnung des Laborversuches: 

Zylinder-
Nr. 

1 
3 
5 
2 
4 

6 

Rohrinhalt 

B = Orterde 
B 
B+G 
B+G 
G = Gley 
G 

Lösungsmittel 

Leitungswasser 
Moorwasser 
Leitungswasser 
Moorwasser 
Leitungswasser 
Moorwasser 

Um den Austritt des Bodens zu vermeiden, haben wir den unteren Teil 
der Rohre mit Glaswplle gefüllt. Für die Reg,ulierung der Flüssigkeit ha:.. 
benwir das Unterteil des Glasrohres mit einem Schlauch, der mit einem 
Quetschhahn versehen war, ausgestattet. Das ganze System wurde mit je 

einem 250 cm3 -Kolben mit entsprechender Flüssigkeit von oben zur Nach­
lieferung versehen. Am Ende des Glasrohres wurde: je eine 10 cm lange 
Kunststoffrille (PVC) angebracht, die _mit je 5 g Seesand gefüllt, eine ge­
ringe Neigung zum Erlertmeyerkolben als Auffanggefäß hatte. Mittels ent­
sprechenden Quetschhahnes haben wir einen ganz langsamen Abfluß ( ca. 
alle 15 s 1 Tropfen) bei.allen sechs Proben ermöglicht ( Abb. 1). Nach 
Durchlauf von 250 cm

3 
Flüssigkeit bei jeder Probe wurden folgende Un­

tersuchungen durchgeführt: 

1. Bestimmung des ausgefallenen Gesamteisens in der Rille 
2. Bestimmung des Gesamteisens im durchgelaufenen Wasser 

3. Bestimmung der rH-Werte im B0denmaterial 

II. Versuchsergebnisse 

Bei den obengenannten drei Untersuchungen ist folgendes festgestellt wor­
den: (Abb. 2 und Tab.1) 
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Tab. 1 Redoxpotential - Bestimmung im Untersuchungsmaterial 

Eh pH rH 

Probe 1 420,3 7,25 29,04 

2 375,3 6,4 25,78 

3 440,3 5, 2 25,63 

4 500,3 4,5 26,31 

5 560,3 6,0 32,11 

6 425,3 5, 3 25,31 

Leitungswasser 470,3 7,1 32,96 
Moorwasser 365,3 4,0 20,65 

a) Probe 1 und 3 ( B =~ LW und B =~ MW) 

Bei Orterde als Bodenmaterial und Leitungswasser als Lösungsmittel wur­
de der geringste Eisengehalt in der Rinne (nämlich 180 (1<-Gesamteisen in 
der Rinne und 28,2 y im durchgelaufenen Wasser) festgestellt. Tm Ge­
gensatz zu 1 zeigt die Probe 3 einen verhältnismäßig hohen Eisengehalt 

in der Rinne und einen hohen Fe-Gehalt im durchgelaufenen Wasser 

(410 y Gesamteisen in der Rinne und 206 y Fe im durchgelaufenen 
Wasser). Als Ursache für diesen Unterschied ist tlie Wirkung des Moor­
wassers zu nennen, das mit seiner hohen Reduktionskraft (rH = 20, 63) 
und seinem Gehalt an niedermolekularer Huminsäure in der Lage ist, eine 
größere Menge von Eisen in Bewegung zu setzen als Leitungswasser mit 
einem rH-Wert von 32, 96. 

b) Prvbe 4 und 6 (G =~ LW und G =;: MW) 

Die gleiche Untersuchung wie bei a) wurde auch bei den Gleyproben 
durchgeführt. Die Probe 4 mit Leitungswasser enthält 325 y Gesamteisen 
in der Rion:e und 75 yEisen im durchgelaufenen W.1sser. Bei Probe 6 mit 

780 Gesamteisen - die größte Eisenausfällung in diesem System - und 
150, 4 y Fe im durchgelaufenen Wasser, haben wir die gleichen Verhält­

nisse wie bei a). D.h. auch in diesem Fall ist eine starke Wirkung durch 
das Moorwasser festzustellen. 
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c) Probe 2 und 5 (B + G =~ MW und B + G ="? LW) 

Auch in diesen ·Proben ist die Wirkung-von Moorwasser -bei Probe 2 mit 
600 '1:1 Gesamteisen in der Rinne und 564 't Gesamteisen im durchgelau­
fenen Wasser im Gegensatz zu Probe 5 mit 5001' Fe in der Rinne und 

169, 2 1=" im d_urchgelaufenen Wasser wie bei den ·Pbe_ngenannten beiden 
Gruppen_zu beobachten. Die Eisenbestimmung zu dieser Untersuchung 
wurde nach der Methode von BARON (14) durchgeführt. -

d) Auffallend ist der hche Eisengehalt im durchgelaufenen Wasser 
bei Probe 2 ( B + G =~ MW). Hier war 3-4 Tage nach dem Durchlauf 
eine_ durchschnittliche Eisen -III -Hydroxyd-Ausfällung im durchgelaufenen 
Wasser _zu beobachten. Das gleiche Bild. nämlich die Ausfällung vun 
Eisen-lU-Hydroxyd; aber in einem geringeren Ausmaß, war auch bei 
Probe 5 (B + G =~ LW) festzustellen. Das kann besagen, daß die von 
der Auflageschicht (Orterde) gelösten und in Bewegung gesetzten ~umin- _ 
säuren als Schutzkolloid für lösliche Eisen -II -Hydroxyde in G wirken und 
ihre sofortige Ausfällung in der Rinne hemmen. Die Eisen-li-Hydroxyde 

, werden im Laufe der Zeit im durchgelaufenen Wasser freigesetzt und bei 
ihrer Berührung mit Luftsauerstoff und durch bakteriologische Wirkung 
oxydiert und abgesetzt. 

e) Die optische Beobachtung des Rinneninhaltes zeigt bei Probe 1 und 3 
(B =-:i> LW, B = ~ MW) eine Verbraunung, die nicht durch die Aus­
fällung von löslichem Eisen-III-Hydroxyden (Verockerung) zustande ge­

-kommen ist. Sondern wir halten 'Sie vielmehr für die Folge der Auswa­
schung von Eisenehelaren (aus B) und ihrer _Absetzung in·der Rinne. Das 
ist auch an der braunen Färbung des durchgelaufenen Wassers, besonders 
bei Probe 3,, zu beobachten. Bei 2 und 5 (B + G ="?; MW) (B + G ~ 
LW) ist eine klMe Verockerungserscheinung ( Ausfällung·,von Eisen -III :- -
Hydroxyd) auf dem Rinneninhalt zu sehen. Bei Probe 6_ (G == MW) ist -
wie erwartet -auch die stärkste Verockerungserscheinung auf dem Rinnen­
inhalt zu erkennen. Probe 4 (G =y LW) zeigt ebenfalls eine Verocke­
rungserscheinung, die aber nicht so stark wie bei Probe 6 ist. Im ganzen 
gesehen, stimmen die optischen Beobachtungen mit den Analysenergeb­
nissen überein. 
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B. Die Untersuchung des Verockerungsschlarnrnes 

in den Dränrohren 

In dem vorangegai1genen Abschnitt haben wir gezeigt, daß ein nledri­
ger rH-Wert im Boden ein Zeichen für die Intensität ist, mit der das 
Eisen im Boden mobilisiert wird. Wir haben auch ausgeführt, daß die 
Beschaffenheit des Wassers einen großen Einfluß auf die Mobilisierung 
des Eisens im Boden hat. Die Beschaffenheit des Grundwassers kann das 

Wachsturn der verschiedenen Mikroorganismen im Boden begünstigen, 
z.B. ein Grundwasser mit höherem Anteil an organischen Bestandteilen 

fördert das Wachstum vieler fadenförmiger Pilze und Protozoen, d.h.der 
heterotrophen Mikroorganismen. Außerdem gibt es Bakterien, die im 

Wasser ohne oder nur mit Spuren von organischen Bestandteilen gedeihen 
können. Bei der letzten Gruppe muß aber eine gewisse Menge an Eisen­
II oder Mangan-li-Sulfiden oder anderen nicht vollkommen oxydierten 
Mineralien als Energiequelle für ihre Existenz vorhanden sein (l).Durch 
die Stoffwechselvorgänge dieser Mikroorganismen kann ihre Umwelt so 
verändert werden, daß dadurch in indirekter Weise die Mobilisierung des 
Eisens im Boden verursacht wird. Die Schwefelbakterien z.B. erhöhen 
den Säuregrad bzw. die Azidität, die als Ursache der Mobilisierung an­
gesehen wird. Infolge der Tätigkeit der anderen, nicht spezifischen Bak­
terien kann ebenfalls - z.B. durch die Erhöhung des co2 -Gehaltes, Zer­
setzung der organischen Eisen-Verbindungen oder Änderungen des Redox­
Potentials - eine Mobilisierung des Eisens stattfinden. 

Bekanntlich ist im Boden genügend Eisen als Bestandteil der Mineralien 
oder als deren Verwitterungsprodukt vorhanden. Die natürlichen Eisen-III­
Verbindungen sind in H20 praktisch unlöslich, diese können aber infolge 
der obengenannten Bedingungen in reduzierte Form umgesetzt und 
schließlich als 2-wertiges Eisenbicarbonat oder Eisenhydroxyd oder auch 
als Eisenchelate in Bewegung gesetzt werden (2, 3). Bei Zutritt des Luft­
sauerstoffes werden die anorganischen Eisen-li-Verbindungen (Eisen-li­
Hydroxyd, Eisen -II -Bicarbonat) in Eisen -III -Verbindungen um gesetzt 
und schließlich ausgefällt. 

Die Erfahrungen zeigen, daß eine chemische Fällung erst stattfinden 
kann, wenn entsprechende Katalysatoren vorhanden sind. Die Kataly­
satoren können organischen oder anorganischen Ursprung besitzen. An 
einem Beispiel zeigt ADLER ( 4), daß bei der Störung der Lebensfähig-
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keit der Mikroorganismen in einem eisencarbonathaltigen Wasser durch 
ei.f!ig~ Tropfen Garbolsäure oder Sublimat keine nennenswerte Eisenaus­
fällung beobachtet werden konnte. Infolgedessen wird angenommen, daß 
die Verockerung ein chemisch -biologisches Vorgang ist. Um Erfahrun­
gen über die Verhältnisse in Schleswig-:-Holstein zu sammeln, wurden 
folgende Proben von Feld~rn untersucht, bei denen die Dränausläufe 
starke Verockerung zeigen. 

In der Marsch aus: 

1 Hechthausen (Dränrohrinhalt) Dränrohr in der •_Gruppe verle,gr, 
ca. 70 cm Bedeckung 

Im Sandergebiet bei Flensburg aus: 

2 Braderup : Gley mit Moorauflage (Dränrohrinhalt) 
3 Jardelund: Podsol (Sammler-Ausgang) 
4 Weesby: Raseneisenerzbildungen (Sammler-Inhalt) 

An diesen Proben: wurden folgende Untersuchungen durchgeführt: 

1. Bakteriologische Untersuchung 
2. Röntgenographische Untersuchung 
3. Kohlenstoff- und Eisenbestimmung 
4. Textur-Analyse 

1. Bakteriologische Untersuchung 

Die Ergebnisse unserennikroskopischen Beobachtung an dem oben ge­
nannten Verockerungsmaterial sind in T db. 2 zusammengefaßt.Die 3 
ersten gefundenen Arten gehören zur Gattung ~eptothrix (Clamydot1uix), 
eiiier weit verbreiteten Gattung von fadenförmigen Eisenbakterien. Die 

.4. Art ( Gallionella ferruginea) gehört zur Gattung Gallionella und be­
sitzt eine bohnen- oder nierenförmige Zelle mit spiralförmigen Fäden. 
Die 5. Art ( Sideroderma limneticum) ist zu den noch ungenügend be­
kannten Eis~nbakterien zu stellen, die nach Naumann (5) als Sideroder­
ma limneticum bezeichnet werden, Die Zellen dieser Art sehen stäb.!­
chenförmig aus. Übrigens kommen die v~n uns beobachteten Eisenbak­
terien nicht gleichzeitig in allen Untersuchungsproben VO-r. Außerdem 
besitzen einige Proben (z.B. Weesby, Hechthausen) noch andere Mikro-
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organismen, Flagellaten, Ciliaten und Diatomeen, die in diesem 
Untersuchungsmaterial in großer Menge vorkommen. Die Eisenbak­

terien haben das Vermögen, durch Oxydation der Eisenoxydverbindun­
gen deren Oxydationsvorgang zu beschleunigen. Nach Winogratzki ( 6) 
hat der Oxydationsvorgang ftir die Mikroorganismen eine wesentlich~ 
physiologische Bedeutung. Die bei dieser exothermischen Reaktion frei-
werdenden Energien werden vun den Eisenbakterien derart ausgenutzt, 

daß der Verlauf ihrer sämtlichen Lebensprozesse davon in Gang gehal­
ten wird (6, 7, 8). Die Untersuchungen vonMolischund Liesk (9)zei­
gen außerdem, daß die Bakterien der Gattung Leptothrix zu den mixo­
trophen Bakterien gehören. Sie sind in der Lage, auch auf Kosten der 
organischen Verbindungen sich gut zu entwickeln. 

Wir stellen hier fest, daß die Ausfällung der Eisen -III -Hydroxyde in 
Dränrohren keinesfalls allein auf die Tätigkeit einer bestimmten Bak­

terienart zurückzuführen ist. Offensichtlich sind hierbei viele Mikroor­
ganismen in direkter oder indirekter Weise beteiligt. 

Ein Verockerungsversuch im Labor mit 1 o/oigem Eisen -II -Sulfat zeigte, 
daß beim Dnrchlaufen der Lösung keine Eisenh ydroxydausfällung in der 
Rinne festzustellen ist. Auch wir konnten beobachten, daß eine chemi­
sche Ausfällung in dieser Lösung erst nach längerer Zeit im Kolben 
stattfindet. 

2 . R ö n t g e n o g r.a p h i s c h e U n t e r s u c h u n g e n 

Unsere röntgenographischen Untersuchungen haben gezeigt, daß das 
vorliegende Material vermutlich wegen seines noch weitgehend amor­
phen Zustandes röntgenologisch nicht erfaßbar ist. Das dürfte darauf 
zurückzuführen sein, daß bei dieser Konzentration von Eisen und sei­
nem amorphen Zustand die Spektren der anderen Mineralien überdeckt 
werden. 

Die erste Stufe der Entstehung der Eisen-III -Hydroxyde aus Eisen-li­
Verbindungen ist hoch w asserhaltig und kristallisiert, sie befindet sieh 
noch in amorphen Zustand. Das Fe ( OH)3 hat eine dunkelbraune Farbe . 
Die Polyortho-Hydroxyd-Verbindungen sind noch im Wasser beweglich. 
Bei ihrer weiteren Alterung verlieren sie an HzO und gehen allmählich 
in kristallinen Zustand (Goethit) über. Erst diese dürften röntgenogra-
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graphisch erfaßbar sein. Sie haben eine gelbe Farbe. Die Entwicklung 
dieser Eisenhydroxydverbindungen kann noch bei weiterem Wasserver­

lust bzw. Veralterung über Hydrohaemathit bis Haemathit ( Fez03)ü her­

gehen (9). 

3. Kohlenstoff- und Eisenbestimmung 

Mit den Ockerproben wurden Kohlenstoff- und Fe-Bestimmungen durch­

geführt. Dabei stellten wir fest, daß im Gegensatz zu dem in der Lite.- · 
ratur ( 8) bekannten Prozentsatz die organischen Anteile im Verocke­

rungsmaterial nicht hoch sind. Die Tab. 3 gibt die in unserem Material 
. gefundenen Anteile von ,~rganischer Substanz, I;ez.o3 und errechnetem 

mineralischen Anteil an. Die mikroskopischen Beobachtungen zeigten 

uns ebenfalls, daß die organischen Bestandteile des Materials nicht so 

hoch sind. 

4. Textur-Analyse 

Zur Bestimmung der Korngrößenverteilung im imorganischen Bestand­

teil unseres Untersuchungsmaterials haben wir schließlich eine Textur­

Analyse durchgeführt. Die Tab. 3 zeigt die Zusammensetzung der ein­
zelnen Fraktionen in den vier Proben. Dabei ist zu beobachten, daß der 

Schluffanteil in den drei ersten Proben im Vordergrund steht. Zur Be­

stimniung der Textur-Analyse wurden die Proben mit 0, 4 n Natrium­
pyrophosphatlösung '.vorher _dispergiert. 

5. Bestimmung des rH-Wertes als ein Hilfsmittel 

zur Ermittlung des verorckerungsgefährdeten Ba­
d e.n s 

Zu diesem Zweck haben wir nach von Flaig, Scharrer und Judel an­
gegebenen Methoden in dem von uns untersuchten Boden eine Redox­

potential-Bestimmung durchgeführt ( 10, 11). Die Reihenfolge der rH­

Werte (Tab. 4) entspricht den vorgefundenen Verhältnissen.Nach un­

:seren Erkundungen und Beobachtungen sind die Felder in Jardelund, 

Weesby und Braderup, auf denen wir die Proben zogen, als stark ver-
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ockerungsgefährdet, Fitzbek (Molt), Osterstedt und Nienborstel als schwach 
und Fitzbek (Kühl) als nicht verockerungsgefährdet anzusehen. Dautimmt 
mit den gemessenen rH-Werten der betreffenden Standorte überein.lm Ver­
gleich dazu haben wir außerdem den Anteil an löslichem Eisen im Grund­
wasser durchoC- .J:.' -Dipyridyl (12) gemessen. 

Um einen Vergleich zwischen dem Eisengehalt im Grundwasser und den 
rH-Werten im Boden im Zusammenhang mit der Verockerungsgefahr zu 
machen, möchten wir uns zuerst kurz mit den Angaben der vorhandenen 
Literatur befassen ( 13). 

Nach Schorler findet eine Eisenfällung im LeiWngswasser statt, wenn der 
Eisengehalt im Wasser um 0, 3 ppm liegt. Außerdem gibt Knudsen ( 13) 
an, daß bei eihem Eisengehalt im Wasser größer als 0, 2 ppm eine Eisen­
ausfällung stattfindet. 

Spencer und Ford ( 13) geben folgende Skala als Maßstab für die Verocke­
rungsgefahr im Boden an: 0, 5 ppm; 1 ppm; 5 ppm und 10 ppm. Nach Er­
fahrung von Kuntze (mündliche Mitteilung)ssind die Werte der Spencer' 
sehen Skala nicht ausreichend genug. Er .gibt folgende Skala an: 0, 5 ppm; 
1 ppm; 2 ppm; 4 ppm und 8 ppm. Nach diesen beiden Skalan ist ab 0, 5 
ppm der Boden schwach verockerungsgefährdet. 

1 - 5 ppm bzw. 1 - 4 ppm = mäßig gefährdet 
;!lo-10 ppm bzw. 8 ppm = stark 

Unsere Beobachtungen ( T ab.4) zeigen aber, daß diese angegebenen Gren­
zen nicht vollkommen mit der Verockerungsgefährdung übereinstimmen. 
Die Fe-Werte wurden nach 0:. - cL1-Dipyridyl-Methode colorime.tri.schi ge­
messen ( 12). Bei einem Fall ( Osterstedt) sehen wir eine Übereinstimmung 
mit den Angaben von Schorler und Knudsen, d.h. mit einem Eisengehalt 
0, 25 ppm hat eine schwache Verockerung stattgefunden. Im anderen Bei­
spiel (Fitzbek, Kühl) stellen wir, obwohl ein Eisengehalt von 0, 57 ppm 
vorhanden ist, keine Verockerung fest. In höheren Bereichen sehen wir 
wieder eine gewisse Übereinstimmung mit den angegebenen Skalen von 
Spencer und Kuntze. Trotzdem aber sehen wir keine vcllkommene Über­
einstimmung mit den von ihnen angegebenen Grenzen für die Verocke­
rungsgefährdung. Die ·von uns beobachteten Grenzschwankungen des Eisen­
gehalts im Grundwasser, im Vergleich mit den Angaben von den obenge-
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nannten Autoren, scheiden aber bei den rH-Messungen im Boden aus.Das 
ist ein Zeichen dafür, daß die Verockerung im Boden nicht allein vom 
Eisengehalt im Grundwasser, sondern auch von dem rH-wert des Bodens 
abhängig ist, insofern bei einem rH-Wert unter 32,6 und einem Fe++­
Gehalt im Grundwasser von 0, 5 ppm (Nr. 4-7) (Tab.4)eine Verockerung 
im Felde sichtbar ist. Es erscheint ja auch durchaus sinnvoll, den rH-Wert, 
der Angaben über die Intensität der reduzierenden Verhältnisse macht, als 
weitere Hilfsmittel für die Bestimmung der Verockerungsgefährdung her­
anzuziehen, weil nur bei einem bestimmten Mdß an Reduktionserschei­
nungen eine Verockerung stattfindet. 
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Das Vorkommen von Mikroorganismen im Verockerungsschlamm 

Tab.2 

Mikroorganismen 

Nr. Ort Lept: Lept. Lept. Gallionella Sid~errtlii 
Flagellaten Ciliaten Diatomeen ochracea crassa trichogene5 ferruginea limneticum 

1 Hechthausen +++ + + 
(Ostemarsch) 

- - - - ++ 

Braderup 
2 ( Dränrohrinhalt l - - - +++ + - - -

Gley mit Moorauflage 
Jardelund 

3 (Sammler-Ausgang l - - - + +++ - - -
Podsol 

4 
Weesb~ 
(Samm er-lnhaltl - - - + - +++ ++ -
Raseneisenerz 



0:> 
tv 
0:> 

Nr: 

1 

2 

3 

4 

Tab. 3 Die Zusammensetzung des Dränrohrinhaltes 

Textur 
Ort org. Fe2o3 Min. 

0/o 0/o 0/o <2}J 2-63}J >63}J 

Hechthausen 12,08 18,30 69,62 25,80 48,30 25,90 

Braderup 4,09 20,66 75,26 42,49 44,22 13,29 

Jardelun~---2~-92 14,73 82,35 28,00 59,70 12,30 

Weesby I 7,55 I 11,04 81, 42 8,58 20,25 71,17 
- L__ --------



Tab. 4 rH-Werte in Böden und Gehalt an löslichem Eisen im Grundwasser 
als Maß für deren Verockerungsgefährdung 

Nr. Ort rH 
ppm 
Fe++ 

in GW 

1 
Kühl, Fitzbek 

33,31 0,57 G-Horizont 

2 
Malt 1 Fitzbek 

31,91 0, 70 Flur 31 G-Horizont 

3 
Rehder1 Osterstedt 

33,29 0,25 Flur 71 G- Horizont 

Ohrt 1 Nienborstel-
4 Dränfläche, Gemarkung Remme~ 27192 0150 

G-Horizont 

5 Jardelund 25,62 1,10 

l 6 We_esby 25,62 ' 16,80 
I 

I 7 Braderup 23,76 0 75 I 
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Das NH4-Fixierungsvermögen und der Stickstoffentzug 

von KartoffeIn auf Parabraunerden 

von H. Schiller 

Einleitung 

Auf der Tagung unserer Gesellschaft in Würzburg hatte ich Gelegenheit, 

die Bedeutung des NH4 -Fixierungsvermögens für die Hafererträge dar zu­
legen. Dieses Mal möchte ich über seinen Einfluß auf die Kartoffelerträge 
sprechen. Das Material stammt von den internati .nalen Stickstoffelauerver­

suchen (IDV). Die experimentellen Gegebenheiten sind bei H. Schiller 

und E.Lengauer (3) beschrieben. Für diese Untersuchungen wurden aus 

der ganzen Versuchsanlage als Versuchsfrucht nur die Kartoffel, als Dün­

gervarianten nur die Stufen N
0

P2K2 und N2F2K2 herangezogen. Geprüft 

wurden die fünfjährigen ( 1959 - 1963) Mittel der Erträge, des N -Entzuges 

sowie cerMehrerträgeund der MehrentzUge zwischen N
0

und N2 . 

Die Böden 

Als Bodentypen fand G. Sc h m i d ( 4) einen schwarzerdeähnlichen Aue­

böden, zwei Braunerden, einen Eisenhumuspodsol, sonst lauter Para­

braunerden. Die meisten Böden sind auf eiszeitlichen fluviatilen Sedi­

menten, fünf Böden auf Löss entstanden (Tab. 1). 

Bodenpr ben, die 1963 aus den Ap-Horizonten gezogen 'W·~rden waren, 

wurden an der Linzer Anstalt chemisch analysiert. Der Tongehalt, be­

stimmt nach J. Lütt m er und J. Jung ( 1), war bei den Standorten sehr 

unterschiedlich. 
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Die organische Substanz wurde durch Nafiverbrennung ermittelt. Mit 
Ausnahme des Oberen Lindenhofes hatten alle Ap -Horizonte einen Ge­

halt zwischen 1.5 und 3.3 o/o- bei Ackerböden ganz nor~nale Werte. 

Die Austauschkapazität wurde nach A. Mehlich bestimmt. Ihre Werte 
entsprechen im großen und ganzen dem Tongehalt. Nur bei den Stand­
orten mit viel organischer Substanz liegen sie höher. 

Alle Ap-Horizonte waren karbonatfrei, daher auch keine Karbonatwer­
te in der Tabelle. Trotz der fehlenden Karbonatreserven weisen mehre­

re Krumen V-Werte Uber 80 o/o auf. 

Die letzte Spalte bringt Werte Uber das NH4 -Fixierungsvermögen der 
Böden. Daß der Boden die Fähigkeit hat; Ionen f~tzulegen, ist bekannt. 
Auch wurden Methodenausgearbeitet, um dieses Festlegungsvermögen 
zu messen. Sie haben bei uns aber bisher keine allgemeine Verbreitung 
gefunden. 

Die derzeit bekannten Methoden liefern kein absolutes Maß fUr das 
NH4 -Fixierungs vermögen des Bode~s. Je nach der Art der Methode sind 
die Ergebnisse verschieden. Es können daher nur Werte miteinander ver­
glichen V:erglichen werden, die nach dem gleichen Verfahren erarbeitet 
wurden. Das Wesen der Methoden besteht darin, daß der Boden aus einer 

Vorlage bestimmter Konzentrationl ,i in bestimmter Zeit eine gewisse 

Menge NH4 -Ionen aufnimmt und bindet. Diese fixierte Menge hängt 
nun wesentlich vcn der Konzentration und von der Stehzeit ab. Es -ist 
daher notwendig, sich fUr eine bestimmte Arbeitsweise zu entscheiden. 
Über das angeweuaet'e Verfahren siehe bei ,H.Schiller:und··A~Walicord 
(2). 

Wie die letzte Spalte der Tab. 1 zeigt, schwankte das NH4 -Fixierungs­
vermögen zwischen 0.18 und 0.89 mval/100 g Boden. In den meisten 
Fällen machte das 2.5 bis 5.5 o/o der AK aus, es gab aber auch extreme 
Abweichungen in beiden Richtungen, u. zw. bei den Proben Nr. 5 und 
16. Die ersten Feststellungen Uber die pflanzenbauliche Auswirkung 
des NH4 -Fixierungsvermögens des. Bodens machten wir an der einjähri­
gen ÖSterreichischen Serie der internationalen Stickstoffsteigerungsver-
suche(INV). · 
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Zusammenhänge Boden- Kartoffeln 

In der Tab. 2 wurden die Knollenerträge dem Bodentyp zugeordnet in der 
Annahme, daß sich in diesem charakteristische Bodeneigenschaften sum­
marisch ausdrücken. In der Versuchsreihe bildeten nur die Parabraunerden 
eine größere Gruppe, andere Bodentypen waren nur durch einzelne Fälle 
vertreten, daher ist ein Vergleich zwischen den Ertragsleistungen der ver­
schiedenen Bodentypen schwer möglich. 

Innerhalb der Parabraunerden waren die Knollenerträge so unterschiedlich, 
daß selbst die N2 -Gaben sie einander nicht angleichen konnten. In einer 
Reihe von N2 -Parzellen (Nr. 5, 7 und 12) waren die Erträge sogar niedri­
ger als in den N

0 
-Parzellen anderer Standorte ( 4, 13). Noch krasser verschie­

den innerhalb der Parabraunerden war die Stickstoffwirkung. Die Knollen­
mehrerträge schwankten von 6.6 (Nr. 7) bis 34.o (Nr.lO) qjha abs. Tr. 
Daraus läßt sich die Folgerung ableiten, daß über die Ertragsbildung der 
Kartoffeln aus dem morph ")logischen Erscheinungsbild, also aus dem Pro­
filaufbau eines Bodentyps wenig abgeleitet werden kann. Vielmehr ist na­
heliegend, daß die chemischen Merkmale der Ap Horizonte,wegen ihrer 
großen Variationsbreiten1die Ursachen für die Ertragsunterschiede waren. 

Wir hatten in der Tab. 1 gesehen, daß besonders der Tongehalt, die Aus­
tauschkapazität, der V-Wert und das NH4 -Fixierungsvermögen starkschwank­
teiL Das Interesse galt in dieser Arbeit vor allem dem Einfluß des NH4 -Fi­
xierungsvermögens auf die Kartoffel, nachdem dieser bei Hafer schon unter­
sucht worden war (2). 

Ordnet man die Stickstoffemzüge auf den N2P2K2 -Parzellen (Tab. 3).nacrh 
steigendem NH4 -Fixierungsvermögen so ist zu erkennen, daß der Stickstoff­
entzug bis zu einem NH

4 
-Fixierungsvermögen von 0.50 etwas zu, von da 

an abnimmt. Der stetige Verlauf des Stickstoffentzuges mit steigender NH4 -
Fixierung wird deutlich unterbrochen bei den Proben 5, 1 und 7 mit extre­
men AK-Werten und bei den Proben Nr. 10, 9, 4 und 7 mit V-Werten, die 
aus der Reihe springen. Also dürften auch diese beiden Bodenfakt?lren den 
Stickstoffentzug beeinflußt haben. Die Mittelwerte der beiden Gruppen be­
stätigen, daß der N -Entzug bei höherem NH4-Fixierungsvermögen geringer 
war. 
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Im N oMehrentzug drückt sich die Ausi1utzung des Düngerstickstoffes aus. 

Ordnet man die Mehrentzüge der N2P2K 2-variante nach steigender AK ' 
(Tab. 4), so streut bis zu einer AK von rund 12mvaldieN -Ausnützung 
in einem Intervall von 41.9 - 68.4 o/o um den errechneten Mittelwert von 
54.6 o/o. Bei einer AK von rund 15 mval, die für drei von den vier Para­
braunerden auf Löss zutraf, ging die Stickstoffausnützung im Mittel auf 
45.0 o/o zurück. Bei einer AK über 17 fiel die N-Ausnützung im Durch­
schnitt auf 24.5 o/o ab. Auch hier scheint es, daß der Sättigungsgrad des 
Bodens bei der N-Aufnahme eine Rolle spielte, denn die V-Werte der 
Proben 15, 16 und 8 springen aus der Reihe. Der Unterschied in der N­
Ausnützung zwischen sorptionsschwachen und sorptionsstarken Böden be­
trägt rund 30 o/o. Da die AK e.~ne gewisse Parallelität mit 'dem NH4 -Fi­
xierungsvermögen aufweist, bleibt die Frage offen, ob die Hemmung 
der N-Aufnahme auf den sorptionsstarken Böden auf iphysikallsche oder 
chemische Ursachen zurückzuführen ist. Um genauere Aufschlüsse darü­
ber zu bekommen, wurden einige Mehrfachregressionen berechnet. 

Nach der Regression I der Tab. 5 nahm der N -Entzug durch die Kartoffeln 
mit steigendem NH4 -Fixierungsvermögen ab, mit steigendem V -Wert zu. 
Die AK zeigte keinen Einfluß. Durch das Eliminieren des V -Wertes in der 
Regression II gingen 13.5 o/o von der P.cstimmtheit verloren. Der Regres­
sionskeoffizient des NH4 -Fixierungsvermögens und seine Sicherheit wur­
den geringer. In der Regression III dagegen bewirkte das Eliminieren der 
AK einen nur geringfügigen Bestimmtheitsverlust von 1.3 o/o, das Be­
stimmtheitsmaß erzielte sogar durch den so gewonnenen Freiheitsgrad 
eine höhere Sicherheit. Die Regressionskoeffizienten, vor allem aber ihre 
Sicherh~iten, erhöhten sich sowohl beim NH4 -Fixierungsvermögen als 
auch beim V-Wert. 

Den größten Bestimmtheitsverlust beim Eliminieren der einzelnen Va­

riablen verursachte das NH4 -Fixierungsvermögen: er betrug in der Re­
gression IV 24.6 o/o. Dafür übernahm die AK einen.~.Teil der Rolle des 
NH4-Fixierungsvermögens, indem ihr Regressionskoeffizient bedeutend 
anstieg und sogar gesichert wurde. Daß die AK das NH4 -Fixierungsver­
mögen zu einem gewissen Teil vertreten kann, folgt auch' aus dem po­
sitiven Zusammenhang zwischen den beiden, den ·die Einfachregression 
VIII nachweist. Auch bodenchemisch ist diese Tatsache erklärlich, weil 
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ja das NH 
4 

-Fixierungsvermögen . ein Teil der AK ist. Bemerkenswert 
ist lediglich, daß die Korrelation zwischen diesen beiden Bodeneigen­
schaften und deren Fähigkeit, einander in der Rechnung zu vertreten, 
nicht größer waren. Demnach ist also das NH4 -Fixierungsvermögen ein 
sehr variabler Bestandteil der Sorptionskapazität und die Größe seines 
Anteils wird verschiedene Ursachen haben. 

In den Regressionen V - VII wurden immer zwei variable gleichzeitig 
herausgehoben und es ergaben sich Einfachregressionen. Wie schon die 
Regressionen I bis III, wies auch die Regression Nr. VII den gesicherten 
negativen Zusammenhang zwischen dem N -Entzug und dem NH4 -Fixie­
rungsvermögen nach. Das Bestimmtheitsmass von rund 36.3 o/o, welches 
einem Korrelationskoeffizienten von r = 0.60 entspricht, ist bemerkens­
wert hoch. Gar nicht sehr viel niedriger ist es in der Regression VI, in 
welcher die AK die Rolle cfes NH4 - Fixierungsvermögens übernommen 
hat. 

Der V-Wert zeigte in der Regression V für sich alleip keine Beziehung 
zum N-Entzug. Nur gemeinsam mit der NH4 -Fixierung, d.h., wenn 
diese konstant gehalten und ihr Anteil an der Gesamtvarianz des N­
Entzuges herausgerechnet war,hm: auch eine Wirkung des V-Wertes 

zum Vorschein (Regr. I und III). 

Wenn auch die AK in den Regressionen IV und VI einen Zusammen­
hang mit dem Stickstoffentzug aufweist, so war dieser Zusammen­
hang doch ein mittelbarer. Die unmittelbare Beziehung bestand zwi­
sehen dem NH4 -Fixierungsvermögen und dem Stickstoffentzug, d.h., 
der wirksame Anteil der AK war das NH4 -Fixierungsvermögen. Des­
halb zeigte dieses in den Regressionen die besseren Beziehung, u.zw .: 
in I, II; Ili und VII die größere Sicherheit, in IV den größeren Be­
stimm theitsverlust und in III und VII das größere Bestimmtheitsmaß, 

Für den N -Entzug waren also das NH4 -Fixierungsverm ögen und der 
V -Wert ausschlaggebend: je höher das NH4 -Fixierungsverm ögen, um­
so geringer der N-Entzug, je höher c1er V-Wert, umso größer der N­
Entzug. 

Abschließend noch einige Worte zur N-Ausnutzung. 
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Aus den Regressionen XI, XIV und XVI der Tab. 6 geht hervor, daß 
für ;'die Differenz des N -Entzuges zwischen N

0 
und N2, also für die Aus­

nützung des Düngerstickstoffes, in erster Linie die Ai< maßgebend war. 
Die Regressionen XIII und XVII zeigen, daß aber auch das NH4 -Fixie-· 
rungsvermögen dabei eine Rolle spielte und mit der AK in enger Bezie­
hung stand. Daß der V-Wert keine unmittelbare Bedeut.ung für denN.., 
Mehrentzug h~tt(:!, geht aus <Seinen ungesicherten Regressionskoeffizien­
ten und aus den geringen Bestimmtcyerlusten hervor. Der V -Wert ist aber 

·'mit dem NH4 - Fixierungsvermögen korreliert und vermag dessen Aussage­
kraft zu. erhöhen (vergleiche Regr. XIII und. XVII). 

Je höher also die AK lag, umso geringer war die Ausnützung des DUn­
gerstickstoffes durch die Kartoffel. Die AK drückt die Schwere der 
Böden aus und bei hohem Tongehalt liegen besondere für den Anbau 
von Kartoffeln ungünstige bodenkundliehe Bedingungen vor. Ddrauf 
weist auch die Regression Nr. XVIII hi!n, derzufolge der durch Stick­
stoffdüngung erzielte Knollenmehrertrag umso geringer, je höher die 
AK war. 

Zusammenfassend lassen sich folgende Feststellungen treffen: 

1. Die Ap-Horizonte der Parabraunerden aus· den ID-Versuchen unter-· 
schieden sich voneinander wesentlich nicht nur ·in ihrem NH4 -Fixie­
rung~vermögen, sondern auch in\il1'ld.eren Bodenmerkmalen. 

2. Mit steigendem NH4 -Fixierungsvermögen der Böden nahm der fN­
fm:zug;;~ben aucJl. diecAusnützung 1des 'B.üngerstick~~offs:·bebden.: ;,. . 
Kar,noffe1Ih~ah:s 

3. Das NH4 -Fixierungsvermögen war mit der AK positiv korreliert. Das 
Fixierungsvermögen wirkte sich mehr auf den N -Entzug, die AK, so­
mit die Bodenschwere, mehr auf die Ausnützung des Düngerstick­
stoffs aus. 
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4. Zwischen dem NH4 -Fixierungsvermögen und dem V-Wert der Böden 
bestand eine positive Korrelation. Über das NH4 -Fixierungsvermögen 
hatte der V -Wert' einen indirekten Einfluß auf den N -Entzug und auf 

die N-Ausnützung. 

5. Vom pflanzenbauliehen :Standpunkt aus wäre es wünschenswert, wenn 
man die Parabraunerden so untergliedern könnte, daß man zu Subty­
pen mit weitgehend ähnlichen Bodeneigenschaften und Ertragsleistun­

gen käme. 
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!Probe 
Nr. 

1 

2 
3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

1o 
11 
12 
1 3 

14 

15 
w 16 
~ 17 

Tab, 1 

Bodentyp, geologische Formation und Bodenmerkmale der Ap-Horizonte 
IDV 

Bodentyp und Geol. Ton Org. AK Standort Formation Subst. 

% mval % 

Schwarzerdeähnl.Aueboden 
Oberer Lindenhof Löß 2o.c 5.8 31.5 
Braunerden 
Liebefeld (eutr.) Würm-I-Sch. 1o.3 2.2 11.6 
Oldenburg (schw.poda.) Dil.IV!or. 3.9 3. 1 1c.4 

Parabraunerden 
Ljubljana (Rokican) Nürmsch.Hfl. 18.4 2.7 17.4 
Groß Gerau Dil.fl. 4.o 1. 0 4.3 
Ottersum Al.Hfl. 11.8 1.7 9. 1 
Ljubljana ~Domzale) Würmsch.Hfl. 15.8 3.3 24.2 
Ljubljana Nova Gorica) Rißsch. 19.o 2.4 17.6 
Völkenrode Dil.fl. 7.8 1 • 9 8.8 
Leuven Löß g,o 1.9 1 o. 8 
Versailles Löß 14.2 1.8 14.8 
Linz Löß 14.5 1.9 14.6 
Rauisch-Holzhaus~n Löß 19.2 1.5 15. (' 

EisenhumusEodsol 
Dülmen Dil. fl. 3.5 2,1 6.7 

Noch zu bestimmen 
Rosteck 8.5 1.6 9.3 
Leipzig fLawalde) 9.2 2.7 1 0. 6 
Leipzig Podelwitz) 11.2 2.o 1 0. 2 

NH4 - Fix. I 

V- ! 

Vlert 1oo mg N I 

l.l h 
% mval % %AK 

48 o.64 2.o 

6o o.43 3.7 
47 o.2g 2.8 

7o o.71 4.1 
37 o.57 13.2 
43 o.25 2.7 
62 o.77 3.2 
89 o.8g 5.1 
85 o.46 5.2 
84 o. 36 3.3 
94 o.79 5.3 
8o o.79 5.4 
c~ '1 o.79 5.3 ~-' 

44 ('), 36 5.4 

9o o.5o 5.4 
33 0.1 8 1.7 
5o n,J9 3.9 



Probe 
Nr. 

1 

2 

3 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

1o 
11 
12 
1 3 

14 

15 
16 

-

334 

Tab. 2 

Kartoffelertrtige (~ 1959-1963) 
IDV 

Bodentyp und Knollenertrag ATS, q/ha 
Standort 

No N1 N2 N2 - No 

Schwarzerdeähnlicher 
Aueboden 
Ob.Lindenhof 42.o 53.9 59.3 17.) 

Braunerden 
Liebefeld (eutr.) 55.8 74.2 86.9 31.1 
Oldenburg (schw.pcds.) 53-9 81.8 97.3 43.4 

Parabraunerden 

Ljubljana (Rokican) 59.3 68.6 76.8 17.5 
Groß Gerau 25.5 41.9 58.2 32.7 
Ottersum 49.4 68.6 81.4 32.o 
Ljubljana (Domzale) 44.9 42.9 ' 51.5 6.6 
Ljubljana (Nova Gorica) 3o.6 46.2 6o.7 3o.1 
Völkenrode 53.4 67.1 8o.9 27.5 
Leuven 53.o . 74.) 87 .o 34.o 
Versailles 52.9 63.2 71.1 18.2 
Linz 37.4 44.2 59.5 22.1 
Rauisch Holzhausen 59-3 79.8 92.8 33.5 

EisenhumusEodsol 

Dülmen 43.5 7 3.5 93.2 49-7 
-

Noch zu bestimmen 

Rosteck 62.8 79.8 88.1 25.3 
Leipzig Lawalde 47.8 68.1 68.1 2o.3 

-- --



Tab. 3 

N-Gehalt und N-Aufnabme der Kartoffeln in der Düngungsstufe N2P2K2 , 
geordnet nach s t e i g e n d e m NH4-Fix.-Vermögen. 

IDV 

Bodenmarkmale N-Gehalt N-Entzug 
E'robe NH4-Fix. I AK V-Wert i.ATS kg/ha Nr. 

mval oj. oj. oj. 

16 0.18 1o.6 33 1.4o 95.1 
6 o.25 9.1 43 1. 32 1o2.8 

3 o.29 1o.4 47 1.11 1o7.5 
14 o-36 6.7 44 1.25 116.o 
1o 0. 36 1o.8 84 1.14 97.6 

2 o.43 11.6 6o 1.4o 118. 3 

9 o.46 8.8 85 1.41 112.7 
15 o.5o 9.3 9o 1. 33 118.0 

i 1o8.5o 
s 9.2o 

5 o. 57 4.3 37 1.43 84.8 
1 o.64 31.5 48 1. 36 81.7 

4 o.71 17.4 7o 1. 24 9o.8 
7 o.77 24.2 62 1. 34 86.7 

11 o.79 14.8 94 1.47 1 o3. 3 
1 3 o.79 15.o 93 1 • o1 93.5 
12 o.79 14.6 8o 1 .. 39 82.4 

8 o.89 17.6 89 o.94 71.7 

x 88.o7 
s 10.69 
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•, 

'Tab. 4 

Ausnützung des Dünger- N durch die Kartoffel, geordnet nach 
a't eigender AK 

IDV 

Bodenmerkmale N-Aufnahme kg/ha 
Probe 

AK I NH4-Fix. Nr. V-Wert 
N2 No 

mval~ ~ 

5 4.3 o.57 37 84.8 3o.8 
14 6.7 o.36 44 116.o 47.6 

9 8.8 o.46 85 112.7 58.2 
6 9.1 o.25 43 1 o2 .8 5o.6 

15 9.3 o.5o 9o 118.o 76.1 

3 1 o.4 o.29 47 1o7 .5 49.7 
16 1o.6 o.18 33 95.1 49.4 
1o 1o.8 o. 36 84 97.6 42.6 

2 11.6 o.43 6o 118.3 56.7 

i 
s-

12 14.6 o.79 8o 82.4 41 .o 
11 14.8 o.79 94 1o3.3 57.9 
13 15.o o.79 93 93.5 45.3 

i 
+ s-

4 17.4 o.71 7o 9o.8 68.5 
8 17.6 o.89 89 71.7 39.5 
7 24.2 o.77 62 86.7 67.3 
1 31.5 o.64 48 81.7 57.7 

i 
·s:!: 
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N-Aua-
nutzung 
N2 -No 'f. 

54.0 
68.4 
54.5 
52.2 
41.9 
57.8 

. 45.7 
55.o 
61.6 

54.56 
7.88 

41.4 
45.4 
48.2 

45.oo 
3.42 

22.3 
32.2 
19.4 
24.o 

24.48 
5.49 



Tab. 5 

IDV: Düngervariante N2K2P2 bei Kartoffeln 

Beziehung: Stickstoffentzug (y) - NH4-Fix.-Vermögen, AK, V-Wert (xi) 

Regressionskoeffizienten 
Regr. Abhängige Bestimmt- B-

Nr. Variable x1 x2 x3 heiternaß Verlust 

NH4-Fix.-Verm AK V-Wert 

y mval% mval % % 

b1 Sich. b2 Sich. b3 Sich. B 'f, Sich. 

I N-Entzug -5o.12 + -o.37 0 +o. 32 (+) 55.9 + 
kglha 

II -26.7o (+) -o.67 0 - - 42.4 + 13.5 
III -58.4o ++ - - +o.35 + 54.6 ++ 1.3 
IV - - -1.17 + +o.o4 0 31.3 0 24.6 

V - - - - -o.o1 0 o.o2 0 55.9 
VI - - -1.15 + - - 31.o + 24.9 
VII -37.8 + - - - - 36.3 + 19.6 

VIII NH4-Fix. I I +o.o11 + I I 29.7 + 
IX NH4-Fix. I I I I +o.ooi I 35.1 + 
X V-Wert I I +o.4o 0 I I 1.6 0 

--- ---

Signifikanz 

+++ ••••••••• Irrtumswahrscheinlichkeit (P) < o.1 '/o 
++ ......... - " - <: 1 % 
+ ......... _.. - < 5 % 
(+) ......... - II - < 1o % 
(( +)) •••••••• - " - c 2o % 
0 .......... - " - >2o % 
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Tab. 6 

IDV: Sticketoff-Ausnützung durch Kartoffeln 
Beziehung:_ N-Mehrentzug (y) - NH4-Fix.-VermBgen, AK, V-Wert (xi) 

Regressionskoeffizienten 
! 

Regr. Abhängige :s-
x1 x2 X) Bestimmt-Nr. Variable heitama.B Verlust 

NH4-Fix.-Verm AK V-Wert 

mval " mval " " y 
b1 Sich. b2 :Sich. b) Sich. 

B " 
Sich. 

XI -19.64 0 -1.)9 ++ +o.o5 0 7o.9 ++ 

XII N-Mehr- -15.68 (( +)) -1.44 ++ - - 7o.4 +++ Oo4 
XIII entzug -5o.68 ++ - - +o.19 0 43.5 + 27.3 
XIV (N2-No) - - -1.7o +++ -o.o6 0 66.9 +++ ).9 

kg/ha 
XV - - - - -o.12 0 ).4 0 67.4 
XVI - - -1.72 +++ -. - 66.2 +++ 4.6 
XVII -39.48 + - - - - )8.1· + )2.7 

Knollen-
XVIII mehr- - 7.45 0 -o.88 + - - 44·0 + 

er trag 
-· 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft, Bd.4,339 -348, 1965 

DieBerechnung der Austauschkapazität der organischen 

und anorganischen Substanz von Böden 

von Manfred Renger 

Die Bestimmung der Austauschkapazität (AK) der anorganischen Substanz 
des Bodens erfolgt gewöhnlich dadurch, daß man vorher die organische 
Substanz mit Wasserstoffperoxid zerstört, Die Austauschkapazität der or­
ganischen Substanz wird anschließend aus der Differenz der Werte des 
unbehandelten und des mit Wasserstoffperoxid behandelten Bodens unter 
Berücksichtigung des Gehaltes an organischer Substanz bestimmt. Bei 
diesem Verfahren können jedoch Fehlerquellen auftreten, die nur sehr 
schwer zu beseitigen sind. 

Deshalb wurde der Versuch unternommen, die Austauschkapazität der 
organischen und anorganischen Substanz des Bodens mittels statistischer 
Analyse zu bestimmen. 

Material 

Das der statistischen Auswertung unterzogene Analysenmaterial stammt 
aus dem Niedersächsischen Landesamt für Bodenforschung (Hannover) und 
dem Institut für Bodenkunde. der Technischen Hochschule (Hannover). Es 

umfaßt insgesamt 1580 Böden und setzt sich wie folgt zusammen: 

1) 91 Lößböden : ---- a) 18 Schwarzerden 
b) 51 Parabraunerden 
c) 22 Pseudogleye und Gleye 

2) 86 Sandböden: ---- a) 18 Podsole 
b) 68 Eschböden 

3) 1400 Marschen:---- a) 605 Seemarschen 
b) 112 Flußmarschen 
c) 319 <illgem.Brackmarschen 
d) 330 Knickbrackmarschen 

339 



Statistische Auswertung 

Die Berechnung der Austauschkapazität der organischen Substanz, der 
Ton- und Schlufffraktion erfolgte mittels der Ausgleichsrechnung, 
einem Verfahren, das der multiplen Regressionsanalyse nahesteht. 
Dabei geht man davon aus, daß die Austauschkapazität der Böden 
von den Komponenten organische Substanz, Ton und Schluff linear 
und additiv abhängig ist. Die dafür· angewandte Gleichung lautet: 

AK = b1 (o/o org.Subst.) + b2 (o/o Ton) + b3 (o/o Schluff) 

Die Bestimmungsgleichungen· für die Koeffizienten b1 , b2, und b
3 

lauten ( 4, s. 61): · 

b1S(x;) + b2 S (x1x2) +b3 S (xp3) = S (x 1 y) 

2 
b 1 S (X 1 X 2) + b 2 S (X 2 ) +. b 3 S (X 2 X 3) = S (X 2 y) 

2 
b 1 S(x 1 x 3 )+ b 2 S(x2x3)+b>3S(x 

3 = S (x3y) 

s = Summe 
.. 

x1 = Gehalt an organischer Substanz (o/o) 

X2 = Tongehalt (o/o) 

X3 = Schluffgehalt (o/o) 

y = AK des Bodens (mval/100 g) 

Die Koeffizienten b1 , b2 und b3 entsprechemdermi.ttleren.Austauscb­

kapazität in mval je g organische Substanz (b1), Ton (b2) und Schluff 
(b3)·. Die für die Bestimmungsgleichungen erforderlichen Summenpro­
dukte wurden mit dem Elektronenrechner berechnet. 

Ergebnis 

In Abb. 1 sind die statistisch ermittelten Werte für die Austauschka­
pazität der organischen Substanz von verschiedenen Oberböden dar-
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gestellt, Wie aus der Abbildung hervorgeht, schwanken die Werte zwi­
schen 2, 94 und 1, 67 rnval/g. Sie nehmen in der Reihenfolge ab: 
Schwarzerden > Flußmarschen = Eschböden > Seernarschen) Parabraun­
erden): Pseudogleye + Gleye). Podsole) allgerneine Brackmarsehen 

> Knickbrackrnarschen. 

Dieo Ursache für die unterschiedliche Austauschkapazität der organi­
sehen Substanz zwischen den einzelnen Bodentypen kann mittels der 
statistischen Analyse nicht ergründet werden. Jedoch kann aus den An­
gaben in der Literatur ( 1) gefolgert werden, daß die Unterschiede der 
Austauschkapazität der organischen Substanz zwischen den einzelnen 
Bodentypen in erster Linie auf eine unterschiedliche Zusammensetzung 
der Hurninstoffe und auf einen unterschiedlichen Hurnifizierungsgrad 
zurückzuführen sind. So 'ist z.B. der Anteil der Hurninstoffe an der ge­
samten organischen Substanz bei den Schwarzerden besonders hoch, bei 
den Podsolen und Brackmarschen dagegen niedrig. 

Innerhalb der Marschböden ist die Austauschkapazität der organischen 
Substanz nicht nur vorn Bodentyp abhäng[,g:, >ondern von einer Reihe 
zusätzlicher Faktoren. Mit Hilfe der Regressionsanalyse - auf die an die­
ser Stelle nicht weiter eingegangen werden kann - wurde nachgewiesen, 
daß die Austauschkapazität der organischen Substanz signifikant von 
folgenden Faktoren abhängig ist: 

1. vorn pH der Böden 
2. von der Höhe des Gehaltes an organischer Substanz der Böden 
3. vorn Tongehalt der Böden 

Um den Einfluß dieser Faktoren genauer zu erfassen, wurden die ver­
schiedenen Marschböden wie folgt gruppiert: 

1. nach pH-Bereichen 
2. nach Bereichen des Gehaltes an organischer Substanz 
3. nach Bereichen des Tongehaltes 

Von den verschiedenen Gruppe wurde die Austauschkapazität der orga­
nischen und anorganischen Substanz des Bodens wiederum berechnet. 
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Die Abhängigkeit der Austauschkapazität der organischen Substanz vom 
pH der Bödei1 geht aus Abb. 2 hervor. 

Bei sämtlichen Marschböden nimmt die Austauschkapazität der organi­
schen Substanz mit steigendem pH zu. Bei gleichem pH sinkt dieAus­
tauschkapazität in der Regel in der bereits in Abb. 1 festgestellten Rei­
henfolge: 

Flußmarsch ,.. Seemarsch ,. allgemeine Brackmarsch 

)-. Knickbrackmarschen 

Es ist zu erwarten, daß auch bei den· übrigen Bodentypen eine Abhängig­
keit der Austauschkapazität der organischen Substanz vom pH vorhanden 
ist. Da jedoch das Analysenmaterial der übrigen Bodentypen sehr gering 
und außerdem hinsichtlich des pH -Wertes sehr einheitlich ist, konnte 
die Gruppierung nach pH-Bereichen nur bei den Marschen erfolgen. 
Hallsworth und Wilkinson (2) haben die gleiche pH-Abhängigkeit auch 
bei anderen Böden festgestellt. Sie führen die Abnahme der Austausch­
kapazität der organischen Substanz mit abnehmendem pH des Bodens 
auf eine blockierende Wirkung der .Aluminium- und Eisenoxide zurück. 
Außerdem nehmen sie an, daß die bei niedrigen pH -Werten gebildete 
organische Substanz einen geringeren Humifizierungsgrad besitzt als die 
bei höheren pH-Werten. 

Wie bereits erwähnt, wurden die Marschböden auch nach Bereichen des 
Gehaltes an organischer Substanz gruppiert. Die Gruppierung erfolgte 
nach der folgenden Einteilung ( 2, 2 - 4, 4 - 10 und): 10o/o gewählt. 

Die berechneten Werte für die Austauschkapazität der organischen Sub­
stand sind in Abb. 3 zu finden. 

Wie aus der Abi:>Udunß hervorgeht, nimmt die Austauschkapazität der 
organischen Substanz mit zunehmendem Gehalt an organischer Substanz 
ab. Die Austauschkapazität der organischen Substanz von Seemarschen 
liegt bei gleichem Gehalt an organischer Substanz deutlich über der der 
allgemeinen Brack- und Knickbrackmarschen. 
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Die Flußmarschen wurden zu dieser Berechnung nicht herangezogen, weil 
das vorhandene Analysenmaterial hinsichtlich des Gehaltes an organischer 
Substanz zu. einheitlich ist, d.h. bei einer Gruppierung nach Gehalten an 
organischer Substanz würde das gesamte Material der Flußmarschen bis 
auf wenige Ausnahmen in eine Gruppe fallen. 

Um den Einfluß des Tongehaltes auf die Austauschkapazizät der organi­
sehen Substanz festzustellen, wurden Seemarschen mit annähernd glei­
chem pH und gleichem Gehalt an organischer Substanz nach folgenden 
Tongehalten gruppiert: 

1) < 30 o/r Ton 
2) 30-50 o/r Ton 
3) > 50 o/o Ton 

Die berechneten AK -Werte der organischen Substanz der nach diesen 
Tongehalten gruppierten Böden nehmen mit steigendem Tongehalt ab. 
Dies kommt in folgenden Zahlen zum Ausdruck: 

(30 o/o Ton = 2, 95 mval/g organische Substanz 
30-50 o/o Ton = 2, 45 mval/g 
>50 o/o Ton = 1, 91 mval/g 

Die Abnahme der Austauschkapazität der organischen Substanz mit stei­
gendem Tongehalt kann wohl teilweise damit erklärt werden, daß mit 
steigendem Tongehalt der Prozeß der H~mifizierung verlangsamt wird. 
Diese Abnahme wird auch durch finnische Untersuchungen (3) von 
Valdmaa gestützt. Er fand, daß die AK der aus Böden extrahierten Hu­
minsäuren mit steigendem Tongehalt der Böden abnimmt. 

Die Austauschkapazität der anorganischen Substanz geht aus Abb. 4 her­
vor. Da sich die Austauschkapazität der anorganischen Substanz von den 
einzelnen Bodentypen innerhalb der Löß-. ·sa'nd- und Marschböden nur 
geringfügig unterscheiden, sind in der Abb.4 nur die mittleren Werte für 
Löß-, Sand- und Marse hböden angegeben. 

Die Austauschkapazität der Tonfraktion ( ( 2 /) beträgt bei den Löß­
böden 0, 52, bei den Sandböden 0, 53 und bei den Marschen 0, 45 mval/g. 
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Die Austauschkapazität der Fraktion 2 - 6 p schwankt zwischen den 
einzelnen Böden sehr stark. Der hohe AK -Wert bei den Marschen kann 
einmal auf eine ungenügende Dispergierung bei der Korngrößenanalyse 
zurückzuführen sein.Als Dispergierungsmütel wurde eine 0,4 n-Natri­
umpyrophosphai:lösung verwendet. Er kann ab.er auch auf Vermiculit 
zurückzuführen sein, der vorwiegend in der Fraktion 2 - 6 f vor-

kommt. · 

Die Ak-Werte der Fraktion 6 - 20 p betragen bei den Lößböden 0, 05 
~und. bei den Marschböden 0, 10 mval/g. Bei den Sd.ndböden konnte bei 
dieser Fraktion rechnerische keine Austauschkapazität festgestellt wer­

. den. 

Zusammenfassung 

1. Die mittlere Austauschkapazität der organischen Substanz von 
Oberböden schwankt zwischen 2, 95 und 1, 67 mval/g.Sie nimmt 
bei den verschiedenen Bodenarten in der folgenden Reihenfolge 
ab: 
Schwarzerden > Flußmarschen = Eschböden > Seemarschen 
Parabraune.rden > Pseudogleye und Gleye > Podsole > allge­
meine Brackmarschen > Knickbrackmarschen 

2. Iun~rhalb der Marschen nimmt die Austauschkapazität der organi­
sehen Substanz mit steigendem pH des Bodens zu, mit steigendem 
Gehalt an organischer Substanz und Ton dagegen ab. 

3. Die durchschnittliche AuStauschkapazität der Tonfraktion liegt bei 
AJ 0, 5 mval/g.. · 

4. Innerhalb der Schlufffraktion nirnm t mit zunehmender Korngröße die 
Austauschkapazität ab. 
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Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft ,Bd.4, 349-356,1965 

Die bodenkundliehe Übersichtskarte für Raum­

planungszwecke 

von G. Schaffer 

Einleitung 

Jede Raumordnung und Landesplanung niuß von den natürlichen Gege­
benheiten des Raumes ausgehen. Deshalb muß unter anderem auch. der 
Bodew als Standortfaktor schon am Beginn der Planung eine angemesse­
ne Berücksichtigung erfahren. Dies ist schon deshalb notwendig, um die 
oft entgegengesetzten Interessen am Boden von Seiten der Industrie, des 
Handels und Gewerbes sowie der Landwirtschaft zu koordinieren und da· 
mit eine organische Entwicklung des Raumes in planvoller Weise zu er­
möglichen. Die neueste Gesetzgebung des Bundes kommt diesen Bestre­
bungen weitgehend entgegen. So heißt es in der Drucksache IV 3014 des 
Deutschen Bundestages gemäß eines Beschlusses vom 12.2. 1965 u.a.sinn­
gemäß, daß die verschiedenen Planungsträger ihre Planungen und Maß­
nahmen aufeinander und untereinander abzustimmen haben. Wörtlich 
heißt es dort: " Das gilt vor allem für Maßnahmen zur Verbesserung 
der Agrarstruktur und die Bauleitplanung". 

Eine Raumplanung wird in der Regel 'Von einer Gruppe verschiedener 
Fachleute wie Geographen, Volkswirte, Soziologen, Städtebauer, Fach­
leute des Verkehrs, der Wirtschaft und Landwirtschaft, der Wasser- und 
Energiewirtschaft u.a.m. in enger Zusammenarbeit erstellt. Der Verfas­

ser hatte als Mitglied der "Raumplanungsgemeinschaft Südostnieder­
sachsen" mit ähnlicher personeller Zusammensetzung bei der Erstellung 
eines Raumplanungsgutachtens als Bodenkundler mitzuwirken. Dem Pla­
nerteam standen zwar großmaßstäbliche Bodenkarte11, Schätzungskarten, 
geolog. Karten, Baugrundkarten u.a.m. zur Verfügung. Diese Karten sind 
jedoch für einen ·allgemeinen Überblick und eine umfassende Abschätzung 
aller Fakten nicht geeignet. Es ist nämlich nicht angängig, daß der Planer 
z.B. eine fast ausschließlich für Bodenkundler gedachte Bodenkarte mit oft 
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in spezifischer Fachsprache abgefaßter Legende benutzen muß. Ihm soll­
te die notwendige Auswertung nicht anheim gestellt sein, weil er damit 
oft auch fachlich überfordert ist, ein Umstand, auf den Mückenhausen 

(2) schon früher hingewiesen hat. Es muß aeshalb das besondere Anliegen 
der -angewandten Bodenkunde sein, besonders die Nutzung des Bodens 
als ··land- und forstwirtschaftliehen Standort und als Baugrund in der Kar­
te und Kartenlegende herauszustellen. Eine bodenkundliehe Übersichts­
karte·im Rahmen des oben gen. Gutachtens ·zu erarbeiten, die diese Vor­
teile der Übersichtlichkeit und größtmöglichen Information bietet, war 
deshalb u.a. die dem Verfasser gestellte Hauptaufgabe; 

Einige Grundsatzbem~rkungen zur bodenkundliehen 

Übersichtskarte 

Der Boden hat unter dem Einfluß von Ausgangsgestein, Klima, Vegeta­
tion, Relief lind Maßnahmen des Menschen eine bestimmte Entwicklung 
im Laufe der Zeit durchgemacht. Das Bodenprofil als senkrechter Ab­
stich bis zum unverwitterten Ausgangsmaterial zeigt den Einfluß dieser 
bodenbildenden Faktoren an, indem sich eine charakteristische Hori­
zontierung einstellt. Man kann deshalb dieses heutige Erscheinungsbild 
als ·.:summarischen Ausdruck" der natürlichen Faktoren bezeichnen und 
am ''Profiit:.die Entstehungs- und Entwicklungsgeschichte des Bodens able­
sen. Aufgrund der. örtlich wechselnden Faktorenkonstellationen kommt 
es naturgemäß zu verschiedenen Bodenbildungen mit sehr unterschied­
lichem Profilaufbau und. Horizontausprägung. Jede bodenkundliehe Über-. 
sichtskarte, die einen umfassenden Einblick in die Bodenverhältnisse ver­
nJitteln will, n1 uß deshalb auf diesen grundlegenden Erkenntnissen fußen. 
Die bei einer Bodenaufnahme herauszustellenden Kartierungseinheiten 
werden deshalb neben dem geologischen Ausgangsmaterial und der Kör­
nung, insbesondere die genetischen, d.h. entwicklungsgeschichtlichen 
Gegebenheiten, berücksichtigen. Hiermit sind dann auch jeder Kartie­
rungseinheit zuzuordnende spezifische Bodeneigenschaften und Leistungs­
potenzen erfaßt. Deshalb können die bodenkundliehen Kartierungsergeb­
nisse insbesondere von denjenigen Mitgliedern einer Raumplanungsge­
meinschaft berücksichtigt werden, die sich mit dem Boden als land-oder 
forstwirtschaftlicher Nutzfläche oder zur Flächennutzung für Bauzwecke 
zu befassen haben. Jede andere Sparte der Raumplanung sollte jedoch -
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wenn auch in sehr unterschiedlichem Maße - auf die natürlichen Boden­
eigenschaften Bezug ne'1men, weil sich dann eine zwar nicht meßbare, 
aber vom Menschen euipfundene Harmonie von Natur und menschlicher 
Ansiedlung als künstliches Produkt einstellt. 

Diese Grundsätze wurden bei der Erstellung der bodenkundliehen Über­
sichtskarte von Südost-Niedersachsen ( 1: 200 000) befolgt und in einer 
bislang noch sehr unkonventionellen Form verwirklicht (3).Ausgehend 
von den naturwissenschaftlich erfaßbaren Tatsachen wurde in der Kar­
tenlegende eine Auswertung angeschossen, die den Ausgangspunkt für 
die Raumordnung, so z.B. auch für wirtschaftswissenschaftliche und 
wirtschaftspolitische Überlegungen darzustellen in der Lage ist. Außer­
dem kann die Karte für geographische und heimatkundliehe Untersuchun­
gen als Unterlage dienen. 

Dem Bodenkundler, besonders demjenigen, der mehr der angewandten 
Seite dieser Fachdisziplin zuneigt, erwachsen hier verantwortungsvolle, 
aber auch dankbare Aufgaben, weil damit auch eine publikumswirksa­
me Breitenwirkung seiner Arbeitsrichtung verbunden ist. 

Bei der Erstellung der bodenkundliehen Übersichtskarte von Südost-Nie­
dersachsen lag es nicht im Interesse der Aufttraggeber, daß eine völlig 
neue KMtierung im Gelände vorgenommen wird. Deshalb wurden vor­
handene Kartenunterlagen benutzt und für die speziellen Zwecke der 
Raumplanung modifiziert. Hierbei wurde auf die b0denkundlichen Auf­
nahmen, wie sie im bodenkundliehen Atlas von Niedersachsen ( 4) nie­
dergelegt sind, zurückgegriffen. Ebenso dienten die Bodenkarten von 
Sellke (5) als weiteres OrientierungsmitteL Im Zuge der stürmischen 
Entwicklung, die die Bodensystematik in den letzten Jahrzehnten erfah­
ren hat, sind jedoch die Bodenbezeichnungen in diesen Unterlagen völlig 
überholt und veraltet. Es mußten deshalb die neuen Bezeichnungen in An­
lehnung an die Systematik von Mückenhausen (6) eingeführt werden.Dies 
erforderte eine intensive Geländearbeit, die eine "Übersetzung" der al­

ten Bodenbezeichnungen zum Ziele hatte. Aus diesem Grund konnten des­
halb lediglich nur die Grenzen der Kartierungseinheiten aus dem Boden­
kundlichen Atlas übernommen werden, mit der wichtigen Einschränkung, 
daß 1rifolge einer Verkleinerung der .he.r zustellenden Karte auch eine 
Generalisierung und damit eine Zusammenlegung von ehemaligen Kartie-
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rungseinheiten erfolgen mußte. Darüber hinaus war es notwendig; die frü­

here gesonderte Darstellung von Bodenart (Körnung), geologischem Au~­
gangsmaterial und Bodentyp fallen zu lassen. Durch diese Generalisierung 

sowie durch den Einbau der Bodenart und des Ausgangsgesteins in eine ein- · 

zige K.utierungseinheit, dem Bodentyp neuer Prägung, war es möglich, 

von den früheren 50 Kartierungseinheiten im bodenkundliehen Atlas von 

Niedersachsen (nur Bodentyp; ohne die weiteren 56 Bezeichnungen für 
Bodenart und Ausgangsmaterial hin zugerechnet) auf 20 Einheiten zu kom­

men. Diese Vereinfachung bzw. das alleinige Herausstellen des Bodentyps 

als Kartierungseinheit ist ge-rechtfertigt, weil damit weitgehend die Bo­

denart und das bodenbildende Ausgangsgestein :miterfaßt werden. Eine 
gesonderte Darstellung dieser c~aktenJWürde eine. U nü bersic htlic hkeit im 

Kartenbild nach sich ziehen, die insbesondere im Hinblick auf den Zweck, 

den diese Karte erfüllen soll, als störend betrachtet werden muß. 

Grundsätzliche Bemerkungen zur Legende der baden­
kundliehen Übersichtskarte 

.um den Kartenbenutzer eine schnelle und ausreichende Orientierung über 
. die Kartierungseinheiten, d.h. über die Bodentypen und ihre Eigenschaf­

ten zu ermöglichen, ohne daß eit1 besonderer Erläuterungstext zu Rd.te 

gezogen werden muß, ist die Kartenlegende sehr differenziert und breit 

anzulegen. 

Sie soll neben den spezifischen bodensystematischen Angaben eine allge­

mein verständlich gehaltene Kennzeichnung der Böden, Angaben über 
die landwirtschaftliche Nutzungseignung mit Bewertung und Angaben über 

die Baugrundeignung der Böden enthalten. 

Da die bodenkundliehe Übersichtskarte nicht ausschließlich für Raumpla- · 

nungszwecke Verwendung finden soll, sondern auch einem weiteren Kreis 
von Fachinteressenten am Boden als Unterlage und Orientierungsmittel 

dienen soll, muß -soweit als möglich - eine systematische Ordnung der 

Böden eingehalten werden. Hiermit kann nebenbei einem didaktischen 

Anliegen Rechnung getragen werden. 

Im folgenden sollen nun einige Bemerkungen zu der Legende der baden­

kundliehen Übersichtskarte von Südost-Niedersachsen gemacht werden. 
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Diese Legende weist nämlich einige Besonderheiten auf, die in den übli­
chen Kartenlegenden nicht gebräuchlich sind. 

Die Kartenlegende beginnt mit dem sog. Leittyp. Es ist der jeweilige Bo­
dentyp, der innerhalb der diese Flächen kennzeichnenden Kartierungsein­
heit den größten Flächenanteil einnimmt. Da jedoch innerhalb einer der­
artigen Fläche durch einen unterschiedlichen Einfluß der bodenbildenden 
Faktoren auch vom Leittyp abweichende Bodenbildungen möglich sind, 
wurde in einer besonderen Spalte der Kartenlegende die Vergesellschaf­
tung angegeben. Damit wurde -wenn auch nicht bis zur letzten Voll­
ständigkeit - die un geJälire Schwankungsbreite von niederen Kategorien 
angedeutet, die in der jeweiligen Fläche einer Kartierungseinheit vorkom­

men können. 

Eine Spalte der Kartenlegende ist der landwirtschaftlichen Nutzungseig­
nung und Bewertung gewidmet. Die Aussagen über die Nutzungseignung 
als Acker- oder Grünland basieren auf der Einschätzung der natürlichen 
Bodenfruchtbarkeit. Die zahlenmäßige Angabe der Wertspannen ·der Bo­
den- bzw. Grünlandzahlen konkretisieren und ergänzen diese Hinweise. 

Die Angaben über die BJ.ugrundeignung der Böden erforderte eine weitere 
Spalte, wobei noch eine Unterteilung in allgemeine Beurteilung und Be­
urteilung der Wasserverhältnisse zweckmäßig erschien. Gerade die Wasser­
verhältnisse spielen bei jedem Bauvorhaben eine ausschlaggebende Rolle 
für die Wahl der Konstruktion und der Gründung. 

Die allgemeine Baugrundbeurteilung sollte nur einen orientierenden Hin­
weis auf den Baugrund geben, wobei folgende Abstufungen gemacht wur­
den: günstiger, mittlerer, mäßiger, ungünstiger und sehr ungünstiger Bau­
grund. Diese summarische Aussage um faßt die Belastbarkeit, Standfestig­
keit, die allgemeinen Wasserverhältnisse sowie die Bearbeitbarkeit und 
zielt im wesentlichen auf die Einschätzung der Baukosten bei einer Be­
nutzung des Bodens als Baugrund ab. Der Raumordner soll nicht nur wert­
volle Kulturböden schonen, sondern auch Einfluß auf die Auswahlzweck­
mäßiger Böden für die Bebauung nehmen. Deshalb ist eine zusätzliche 
Angabe über die ungefähre Belastbarkeit des Bodens notwendig. Wenn 
auch in vielen Fällen anderweitige Faktoren für eine•Standortwahl ent-
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scheidend sein können, so wird es dennoch zunächst im Bestreben 
eines Planers liegen, bei entsprechender Auswahlmöglichkeit die]eni-
gen Böden zu bevorzugen, die eine entsprechende Belastung ohne be­
sondere Gründungsmaßnahmen gestatten. Da eine Belastbarkeitsangaben 
nur für völlig gleichartig ausgebildete Böden möglich ist, diese in der 
Natur jedoch selten vorkommen, konnt_en für jede Kartierungseinheit 
nur ungefähre Grenzwerte angegeben werden, die außerdem nur grob­
orientierenden Charakter haben können und auf keinen Fall ein Baugrund-_ 
gutachten überflüssig mache11. Die Kenntnisse über die jeweiligen geolo­
gischen Verhältnisse bei den einzelnen Kartierungseinheiten erlaubten es 
außerdem, die Belastbarkeit für eine Gründung auf festen Gesteinen bzw:' _ 
unverfestigtem Gesteinsma_t(!rial oder Sol um (Verwitterungsdecke)geson­
dert anzugeben. 

Ungeachtet dessen, daß in der allgemeinen Baugrundbeurteilung schon 
die Wasserverhältnisse mitberücksichtigt wurden, -erschien es zweckmäßig. 
in einei: gesonderten-Teilspalte nochmals speziell auf diese Verhältnisse 
hinzuweisen. Hierbei wurde sowohl auf den Vernässerungsgrad und den 
Grundwasserstand als auch auf besondere Gründungsmaßnahmen, auf die 
Rutschungsgefahr und Frostgefährdung aufmerksam gemacht. Auch diese 
Angaben können nur als erinnernde Hinweise aufgefaßt werden, die eine 
Beachtung verdienen. 

Zusammenfassung 

1. Es wurde die Notwendigkeit für eine bodenkundliehe Übersichtskarte 
zum Zwecke der Raumplanung aufgezeigt. 

2. Diese bodenkundliehe ·Übersichtskarte muß in einfacher, aber um­
fassender Form die wichtigsten Bodeneigenschaften und Leistungs­
potenzen aufzeigen, so daß der Benutzer der Karte in die Lage v'er­
setzt wird, deren Aussagen unmittelbar in die planerischen Überle­
gungen einbeziehen zu können. 

3. Am Beispiel der bodenkundliehen Übersichtskarte von Südost-Nieder-
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sachsen wur"de die Gestaltungsmöglichkeit einer solchen Karte und ih­
re umfangreiche Legende erläutert . 
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Bericht über die Vorexkursion zum 8. Internationalen 

Bodenkund I i chen Kongress durch Rußland 

J. Breburda +) 

Die Vorexkursion zum 8. Internationalen Bodenkundlichen Kongreß 
durch Rußland hat in sehr eindrucksvoller Weise die Möglichkeit gebo­
ten, einen größeren Einblick in das großflächige Nebeneinander und die 
kontinuierlichen Übergänge der Bodentypen der Sowjetunion zu erhalten. 

Die Reiseroute führte von Moskau über Tula - das ehemalige Landgut 
Tolstojs Jasnaj a Poljana -Orel-Kursk -Char' kov-Zaporo~-, e-Melitopol­
Novaja Kachovka nach Cherson. In Moskau wurde die permanente Aus­
stellung der volkswirtschaftlichen Errungenschaften der Sow jetunion, das 
Doku~aev -Institut, das Viljams -Museum, die Lomonosov -Universität 
und der Krem 1 besichtigt-

Das Gebiet der Sowjetunion umfaßt Klimate vöm feucht-kalten arkti­
schen bis zum feucht-warmen subtropischen Bereich südlich des Kau­
kasus einerseits und r·is zum semiarid-warmen Bereich Innerasiens an­
dererseits. Von Nord nach Süd reihen sich folgende Bodentypen, unter 
Einschaltung von Übergangstypen, die als Subtypen: gelten, aneinan­
der: Tundraböden, insbesondere Tundragleye, d.h. oberflächenvergleyte 
Tundraböden. Podsole aus sandigem und sandig-lehmigemSubstrat, Der­

no-Podsole, Graue W aldböden, Schwarzerden, kastanienfarbene Böden, 
Sieroseme, Buroseme und Salzböden. Im subtropischen Klima kommen 
Gelberden und Roterden hinzu. ·rm unteren und mittleren Höhengürtel 
der Gebirge herrschen Gebirgssteppenböden, wie Gebirgs -Tschernosjom­
böden und eigenartige Braune Gebirgsböden unter trockenen Gebuschen, 
sog. Zimtfarbene Böden, vor, die den Böden der Trockengebiete des 
Mittelmeerraumes sehr ähnlich sind. Höhere vertikale Bodentypenzonen 
bilden Braune Gebirgswaldböden und Wiesengebirgsböden. 

+) Institut für kontinentale Agrar- und Wirtschaftsforschung, Sektion 
Bodenkunde und Bodenerhaltung, der Justus Liebig-Universität Gießen, 
Schloßgasse 7 
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Rund 100 verschiedene Bodentypen sind gegenwärtig im russischen 
Klassifikationssystem aufgestellt und abgegrenzt worden. Der Boden­
typ umfaßt jedoch nicht alle individuellen Eigenschaften konkreter 
Böden. Hierfür werden Subtypen ausgeschieden. Im Subtyp'können 
Besonderheiten, z.B. durch die Eigenschaften der Gesteine (Karbonat­

gehalt, Reichtum an primären Mineralen) oder Relikteigenschaften 
(Reliktsolodierung, - solonzierung, - podsolierung) auftreten. Sie fin­
den ihren Ausdruck in der Gattung des Bodens. Ferner werden EntwiCk­
lungsstufen des Typs und Subtyps unterschieden, die sich z.B. durch 
schwache, mittlere und starke Entwicklung des Poclsolrerungsprozesses, 
Profilmächtigkeit, Ansammlung von organischer Substanz u.a. mani­
festieren. Die kleinste Einheit bildet die Art zur I):ennzeichnung der 
.mechanischen Zusammensetzung; 

Verschiedene, aber in bestimmten Merkmalen noch übereinstimmen­
de Bodentypen, werden zu höheren Kategorien zusammengefaßt und 
kennzeichnen in ihrer geographischen Verbreitung die grundlegenden 
bioklimatischen Zonen. In jeder solchen Zone existieren besondere 
Gesellschaften von Typen, von denen einer die weiteste Verbreitung 

in der Zone hat und die Bezeichnung "zonaler Typ" trägt, die anderen 
begleitenden Typen werden als intrazonale Typen bezeichnet ( z.B. 
hydromo~phe Typen oder Typen auf besonderen Gesteinen).Außer einer 
Breitenzonalität unterscheidet man noch eine vertikale Zonalität. In­
nei:ha:lb dieser Zonen werden Subzonen und örtliche Gruppen unter­
schieden. Neuerdings unterscheidet man in der Sowjetunion auch eine 
meridionale Zonalität. Bereiche mit stärksten Unterschieden der bio­
klimatischen Verhältnisse bilden Bodengebiei:e. Es gibt ozeanische und 
kontinentale Bodengebiete. Für jedes Gebiet ist eine Gesellschaft von 

ozeanischen und kontinentalen Zonen mit den entsprechenden Boden­
typen und einer bestimmten Ausprägung der Zonen kennzeichnend:In­
nerhalb der Gebiete werden engere meridionale Sektoren, die Fazies 
unterschieden. Ein Teil der Fazies innerhalb der Zone heißt Provinz 
und innerhalb der Sub~one Subprovinz. 

Die Böden der besuchten Gebiete 

In der Umgebung von Moskau wurde ein Derno-Podsol vorgeführt. Die 
Demo- oder Rasenpodsole sind die verbreitetste Bodenbildung der 
Mischwaldzone. Sie unterscheiden sich vom eigentlichen Podsol der 
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Taiga unter Nadelwald mit Grünmoos und Halbsträuchern und von den 
Torf-Podsol-Gleyböden unter versW11pften_Nadelwald der Tundra, d.h. 

von den oberflächenvergleyten Tundraböden, vor allem ,dadurch, daß 

sie einen deutlich ausgeprägten Humusakkumulationshorizont A1 haben, 

der dem eigentlichen Podsol fehlt. Es wird angenommen, daß die Derno-

Podsole durch den gleichzeitigen Ablauf des Schwarzerde- bzw. Rasen­

prozesses mit Bildung einer mächtigen humosen Schicht einerseits und 

des Podsolierungsprozesses andererseits gebildet wurden. Das heißt, die 

fällbaren Humin- und Fulvosä urefraktionen werden in der oberen Schicht 

ausgeflockt, wodurch ein Humusanreicherungshorizont entsteht, die freien 

Fulvosäuren werden in tiefere Schichten ausgewaschen und leiten dort den 

Podsolprozeß ein. Der russische Bodenkundler Fridland gelangte zu der Auf­

fassung, daß die Rasenpodsole durch gemeinsame Wirkung von Tondurch­

schlämmung und Podsolierung entstanden sind, nach unserer Nomenklatur 

handelt es sich um Pseudogleye. 

Ein in der russischen Waldsteppe weit verbreiteter und für die landwirt­

schaftliehe Nutzung wichtiger Bodentyp ist der Graue Waldboden. Unter 
Waldsteppe: wird der Übergangsstreifen zwischen Mischwaldzone und Step­
penzone verstanden, 

Über die Bodenbildung der Grauen Waldböden herrschen auch heute noch 
werschiedene Ansichten. Die alten Theorien sprechen von einer Degrada­

tion von Steppenböden unter Waldeinfluß, andere sehen die Grauen Wald­

böden als eine Progradation von podsolierten Böden an. Der B -Horizont der 

Grauen Waldböden enthält im allgemeinen zwei bis dreimal soviel Ton 

wie der Al- und A
2 

-Horizont. Dieses Tonmaximum im B -Horizont ist, 

wie auch einige russische Untersuchungen aus allerletzter Zeit ergeben 

haben, das Ergebnis einer Tondurchspülung einschließlich Humuswande­

rung durch die abwärts gerichtete Wasserbewegung und einer Tonaus­

scheidung an den Stellen, wo durch die Wurzelwirkung das Sickerwasser 

verbraucht ist. Aus den oberen Horizonten/werden dadurch die Tonhüllen 
der Bodenteilchen fortgespült und es kommt zu einer oberflächlichen Be­

streuung mit weißlichem Schluff. Im B-Horizont bilden sich filmartige 

Hüllen aus eingewaschenen orientierten Tohteilchen. Außerdem können 

jedoch auch Flocken von nicht orientierten Tonteilchen, d.h. von am Ort 

durch Verwitterung gebildeten Tonteilchen festgestellt werden. Diese und 

andere Merkmale der Grauen Waldböden, z.B. die ~orptionsverhältnisse 
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und das Gefüge, weisen auf eine gewisse genetische Verwandtschaft zu un­
seren Parabraunerden hin. Eine Parabraunerde ist bei uns aus Braunerde ent­

standen. Die Grauen Waldböden sind aber eine besondere Form des sols les­

sive aus Schwarzerde. Demgegenüber ist die Mehrzahl der russischenBoden­
kundler der Ansicht, daß das Tonmaximum im Unterboden der Grauen 

Waldböden nur zu einem geringfügigen Teil durch Illuviation von ferti­

gen Tonmineralen, überwiegend aber durch eine Tonsyt1these, d.h. eine 
Tonneubildung aus ·Lösungen, die aus den oberen ausgelaugten Schichten 

zuströmten, oder aber durch Verwitterung von primären Mineralen am Ort, 

bedingt wird. 

Einen ebenso interessanten Bodentyp stellt die Schwarzerde dar.Als Haupt­

kriterium für die Unterteilung der russischen Schwarzerden in Subtypen 

dient die Humusanreicherung. Bej. der zentralen Provinz werden folgende 

Subtypen unterschieden: Podsolige, ausgelaugte, typische, gewöhnliche 

und südliche Schwarzerde. 

Die typische Schwarzeide besitzt den höchsten Humusgehalt, ist nicht 

ausgelaugt, besitzt keine Anzeichen von Solonzierung bzw. Solodierung 

und zeigt im Humushorizont unter natürlicher Steppe eine feinkrümelige 
Struktur und keine deutliche Verdichtung im Übergangshorizont.Die Kar­

bonate befi.nden sich in Form eines Karbonathorizonts im unteren Teil 

des Humushorizonts . 

. Die südliche Schwarzerde hat einen geringeren Humusgehalt und die Ten­

denz zu schwacher Solonzierung, d.h. einer starken Verdichtung, Blockig­
und Sc holligkeit des Übergangshorizonts bei einer adsorbierten N.Hrium­

menge von 5 o/o vom T-Wert. In 150 - 250 cm Tiefe befindet sich der 

-Gipshorizont. Auf schweren Böden reichen die Karbonate mitunter bis zur 
Oberfläche infolge geringer Auslall,gung des --;ursprünglichen Karbonatge­

halts. 

Bei den jungfräulichen Böden schuf die Gegenwart des Schwarzerdehu­
mus in ·!Inniger Vermengung mit dem tonreichen mineralischen Boden­

anteil eine lockere Aggregatstruktur, durch die sich die russische 

Schwarzerde besonders auszeichnet. Durch die unzulängliche Pflege 

der Schwarzerden nach ihrem Umbruch, die unangemes.;ene Frucht­

folge durch starken Getreidebau, die unzureichende Bearbeitung und 
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Stallmistdüngung trat aber eine grundlegende Verschlechterung ihres na­
türlichen Strukturzustandes mit zunehmender Zerstäubung, Verdichtung 
und Verkrustung ein. Es hat sich gezeigt, daß bei Zerstörung y~on Schwarz­
erdeaggregaten, die durch stabile Humine verkittet sind, keine Aggregat­
neubildung eintritt. Hierzu ist die Zufuhr frischer organischer Substanz er­
forderlich. 

Insbesondere in den Lößgebieten des Südens der europäisc,l!!en Sowjetunion, 
die bevorzugte Ackerflächen darstellen, mit ihrem kontinentalen Klima 
und häufigen Starkergen, können! entsprechend den Geländeverhältnissen 
erhebliche Veränderungen der Bodenoberfläche durch die Bodenerosion 
auftreten. Die flachwelligen Hochflächen des südrussischen Raumes sind 
von Erosionsschluchten stark zerschnitten. Die.sc'hlüchtartigen jungen Ge­
bilde nennt man Ovragi, die langen Schluchten mit breiter Sohle werden 
Balki genannt. In extremen Fällen kann ein zunächst ebenes Gelände in 
ein System steiler Rücken und tiefer Gräben zerschnitten werden. Die 
landwirtschaftliche Nutzung wird dadurch immer mehr erschwert und 
schließlich sinkt der landwirtschaftliche Wert des Landes auf Null. Die 
durch Wassererosion geschädigten Flächen werden im Gesamtgebiet der 
Sowjetunion in einer sowjetischen Veröffentlichung aus dem Jahre 1963 
mit 200 Millionen ha beziffert. Hiervon entfallen 7 Millionen ha (dies 
entspricht der Größe Bayerns) auf Ovragi und vollständig erodierte Böden, 
40 Millionen ha auf sehr stark erodierte Böden, 53 Millionen ha auf mäßig 
und 100 Millionen ha auf schwach erodierte Böden. 

Askanija Nova liegt im Bereich der kastanienfarbenen Böden, die auf einer 
mächtigen Lößdecke entstanden sind. Diese gehen nach Norden ind südli­
che Schwarzerde über, in Richtung nach Süden treten mehr und mehr Salz­
böden auf. Vom Tschernosjom unterscheidet sich der kastanienfarbene Bo­
den durch seine kastanienartige Farbem durch das geringere Ausmaß des 
maximal erreichbaren Humusgehaltes, die geringere lntensität des Boden­
lebens und den stärker xerophytischen Charakter der Pflanzendei::ke, Nach 
Tjurin nimmt der relative Huminsäuregehalt im Humus von Schwarzerden 
gegen die kastanienbraunen Böden hin ab, der relative Gehalt an Fulvo­
säuren nimmt gegen Süden hin zu. Auch der Humingehalt erfährt eine Zu­
nahme(' Die Zui1ahme der Humingrupi;>e und die Abnahme· des Hi.mius-uuu 
Humiusäuregehaltes von der Schwarzerde nach dem kastanienfarbenen Bode1· 

hin bedingen Strukturverschlechterung. 
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Im Gegensatz zu den dunkelkastanienfarbenen Böden im Süden der 
ukrainischen Steppe, im unteren Walgagebiet und im östlichen Vorkauka­
sus sind im nördlichen Kazachstan, also im Neulandgebiet, solche mit 
deutschlichem Solonezcharakter verbreitet mit 8-15 o/o r-:a .+vom T­
Wert, Ihr B-Horizont ist stark verdichtet, bei Kultivierung ist. Tieflocke-
rung erforderlich. 

In zahlreichen flachen Senken der südlichen Ukraine findet man im Som­
mer trotz der Trockenheit des Klimas große, mitunter tai.isende Hektar 
öedeckende Wassertümpel, die sog. Pods oder Steppenpfannen mit So­
lodi -Böden. Die Entstehung dieser Pods ist nicht einheitlich.Sie werden 
als Reste alter Flußtäler, als von Löß überdecktes hydrographisches Netz 
der Risszeit, als alte Meeresbuchten oder als durch Lößsuffosion, Defla­
tion, Setzung entstanden, angesehen. Die in den Pods verbreiteten solo­
dienen Böden entstehen durch Degradierung solonzierter Böden unter dem 
Einfluß von abwechselnd ansteigendem und abfallendem, schwach mine­
ralisiertem und alkalisch reagierendem Grundwasser. Durchschnittlich 
einmal in zehn Jahreil werden·· die Pods drei bis vier Monate von Wasser 
:Ube;s:.aut. Es kommt zur Auslaugung des in alkalischer Lösung peptisier­
ten Humus und einer Zerstörung des mineralischen Bo9enanteils.Die Na­
Ionen im Sorptionskomplex werden zunehmend durch H-Ionen ersetzt. 
Das freigewordene Si02 reichert sich im A-Horizont als amorphe Kie­
~elsäure' an und überzieht als weißliche Schicht die Säulen des im vor­
hergegangenen St.adium solenzierten Horizonts. Diese Kieselsäureanrei- · 
cherung im Humushorizont wird auch durch biologische Vorgänge er­
klärt, Hiernach handelt es sich um eine Ansammlung von biogenen 
For.men amorpher Kieselsäure, .d,h. urr Phytolithen der Gräsertrotz 
abwärts gerichteter Migration. Während Solonezböden wegen ihres il­
luvialen, verdichteten, wasserundurchlässigen, säulig bis prismatisch 
bereits in 10.- 20 cm Tiefe ausgebi'ldeten B -Horizonts als p'flanzen­
feindlich anzusehen sind - ihr Wasservorrat befindet sich lediglich im 
wenige Zentimeter mächtigen eluvialen strukturlosen aschfarbigen Hu­
mushorizont - sind Solodiböden vor allem für den Anbau von Sudangras, 
aber äilch für Reisbau geeignet, weil ihr Salzgehalt mäßig ist. 

362 



In Askanija-Nova, das im Jahre 1898 von dem deutschen Kolonisten Falz­
Fein als Tierpark mit Waldanpflanzungen und künstlichen Teichen mitten 
in der südukrainischen Trockensteppe bei 340-360 mm Jahresniederschlä­
gen angelegt und mit zahlreichen Tieren aus aller Welt bevölkert wurde, 
befindet sich heute auf einer Fläche von 33 000 ha das ukrainische Ivanov­
Forschungsinstitut für Tierzucht der Steppengebiete. Man befaßt sich dort 
mit Züchtung, Akklimatisierung und Domestizierung von Schalenwild, 
Straussen, Federwild und Ziervögeln. Man befaßt sich mit Wiederaufzucht­
versuchen des Wisents durch Kreuzungen mit amerikanischem Bison, es 
werden W atussirinder, Zebus, Büffel u.a. gehalten. Für uns Bodenkundler 
interessant war vor allem die dort noch auf großen Flächen erhaltenge­
bliebene natürliche Steppe. 

Von Cherson aus fuhren wir mit einem Schwarzmeerdampfer nach Kon­
stanza, bzw. Mamaia, wo ein zweitägiger Badeaufenthalt eingeschaltet 
wurde, und von dort mit einem Sonderzug zum 8. Internationalen Bo­
denkundlichen Kongress nach Bukarest. 
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