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1 EINLEITUNG

In den Jahren 1961-64 wurden vom Agrikulturchemischen und Bo-
denkundlichen Institut der Universitit Gottingen (Direktor:Prof,
Pr.Dr.h,.c,F,Scheffer) umfangreiche stratigraphische,pedologische
und sedimentologische Untersuchungen an niedersidchsischen und
nordhessischen Ligprofilen durchgefiihrt.,Diese Arbeiten hatten
einerseits das Ziel,die LﬁBboden-Untensuchungen*)des Instituts
fortzufilhren und auf eine breitere Basis zu stellen,da sich ge-
zeigt hatte,dap fiir die genetische Deutung holozdner Bdden die
Kenntnis pleistozidner Vorginge und Bildungen eine wesentliche
Voraussetzung ist.Andererseits wurde. fiir die geomorphologische
Untersuchung von jungquartéfen Hangschuttdecken im GSttinger
Raum**)die Erarbeitung eines stratigraphischen GrundgerusfeS‘nbt-
wendig,wozu wiederum die Kénntnis rezenter und- fossiler LoSgbdden
notwendig war, . '
~"“Ein kurzer Abrif der Stratigraphie anhand eines vereinfachten
Sammelprofils ist in der Arbeit von SCHONHALS,ROHDENBURG u,SEMMEL
(1964) enthalten,in der die Ergebnisse eines gemeinsamen. Profil-
vergleichs (Bereisungen im Jahr 1963)'niederge1egt sind,.In der
stratigraphischen Terminologie folgen wir dem Vorschlag von
WOLDSTEDT (1962): als Altwiirm wird der Abschnitt vom ersten Auf-
treten kaltzeitlicher Umlagerungen'bis zur Obergrenze der Humus-
zonen bezeichnet;Mittelwurm und Jungwiirm werden durch den Boden
des Paudorfer Interstadials getrennt,

2 DIE GRUNDLAGEN DER STRATIGRA -
PHI SCHEN UNTERSUCHUNGEN

- Das Ziel stratigraphischerAUntersuchungen besteht in der Regel
nicht in einer - wenn auch noch .so detaillierten - Beschreibung
von Einzelprofilen,sondern im Vergleich der Schichtserien ver <
§éhiedgner Profile mit dem Bestreben,deren Gemeinsamkeiten her- -

*IMEYER(1955) ,KALK(1956) , SCHEFFER,MEYER u. KALK (1958),MEYER,
KALK u, FOLSTER (1962),FOLSTER,KALK u,MEYER (1963)

**) ROHDENBURG (1965 @), ROHDENBURG (1966

-5 -
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auszuétellen. ‘ .

Da in den untersuchten Lopprofilen ein mehrfacher Wechsel von
Sedimentations- und Bodenbildungsphasen beobachtet werden kann, -
lassen sich zwei grundsitzlich verschiédene Arbeitswege des stra-
tigraphischen Vergleichs unterscheiden:

1, Mit der Anwendung sedimentpetrographischer Methoden wird

eine eingehende Charakte?isierung der Sedimentationsphaseq

angestrebt,wobei

a) dieMineratlzus a mmensetzun g durch
mineraloptische Verfahren - die sich allerdings meistens
auf die Schwermineralfraktion beschridnken - untersucht
wird und ) . .

b) die Sedimentationsar tdurch Korngrien- .
und Geflige-Analysen erschlossen yerden kann,

2. Mit pedologischen Methoden ktnnen dagegen nur die Abschnif-
te mit stirkerer Pedogenese,d ,h, bei fehlender oder stark
verminderter Ltfsedimentation bgarBeiﬁet werden,Die
makromoropho 1 ogische Untersau-
chun g' im Aufschlup wird erginzt durch-
bodenmineralogische,bodenchemische und bodenphysikalische
Laboruntersuchungen, wobei neben mikro-
morphqlogiéchen Gefﬂgeanalysen (im Diinnschliff), Analysen
des Mineralgehaltes - h%er vorwiegend der Leichtminerale -
der KorngridBen-Verteilung,des Gehaltes sowie der Verteilung
von Humus, Calc1umcarbonat und Eisen als wichtigste Verfah-
ren zu riennen sind,

‘Es zeigte sich , dap den pe dologischen Me t h o -

d e n fir den stratigraphischen Profilvergleich zunidchst . eindeu-
tigder Vorrang vor der sedimentpetrographischen Ar-
beitsweise eingerdumt werden muSte, Beim makromorphologischen
Profilvergleich im Gelinde konnten nimlich charakteristische Pa- -
ldobtden festgestellt werden , die in der Schichtfolge.nur:ein-
mal auftreten und somit als stratigraphische Leithorizonte ver-
wendet werden kinnen. Andere Bdden sind zwar in éhnlichef Aus-
bildung mehrfach vertreten,dann aber auf bestimmte.Abschnitté be-
schrénkt, oder sie treten in einer chafakteristischen Abfolge auf
und besitzen dann ebenfalls stratigraphische Bedeutung. Die makro-
morphologisch gewonnenen Befunde konnten durch die im Labor durch-

-6 -



gefiihrten, eingehend vergleichend-bodenanalytischen Arbeiten be-
stdtigt werden,

Diese Laboruntersuchungen ergaben aber auch, daB das primire
Lépmaterial verschiedener Lofpakete des gleichen Profils eine
recht ihnliche Zusammensetzung besessen hat,daf also bislang kei-
ne durch mehrere Profile durchgehenden sedimentologischen Charak-
teristika aufgefunden werden konnten.Die einzige Ausnahme ist das
im hochglazialen Ltfpaket wj 3y liegende Tuffband.Dieses ist je-
doch im Arbeitsgebiet nur noch so geringmidchtig,dag es in vielen
Profilen nur deshalb gefunden wurde , weil seine Lage anhand der
gut ausgeprigten Bodenabfolge "vorhergesagt"werden konnte,woraus
sich wiederum eine e x a k t e Best&dtigung der
Bodenstratigra pvh ie ergibt* ., Die Laborarbei-
ten ergaben weiter,daf es duferst schwer sein diirfte, eine fir -
alle Schichten bzw, Horizonte eines Lofprofils giiltige sediment-
petrographische Bezugsbasis von hinreichender Konstanz zu finden,
_da in bestimmten Horizonten nicht nur die_Carbonate,Glimmer usw,
angegriffen, sondern Feldspite und auch Quarze frostmechanisch
stark zerkleinert werden, Das Quar z - Feldspat -
Verhddltnis spiegelt somit oft nicht sedimentologische
Unterschiede wider,sondern kann 2z,T. als Indikator fiir bestimm-
te Vorgidnge der Mineralverwitterung Verwendung finden,

Weitere Schwiébigkeiten fir eine s edimentpetro-
graphisch ausgerichtete LO&Bstra-
tigraph i e haben eine sédimentologisch-geomorphologische
Ursache, Wiahrend niamlich die PalZobdden in sedlmentologlschen
Ruheperloden gebildet wurden und somit an verschiedenen Stand-
orten relativ grofe Ahnlichkeit aufweisen kinnen,erfolgte die
LbBakkumulation in Perioden mit sehr viel stirkerer und sehr
differenzierter Morphodynamik (Akkumulation bzw,. Abtragung, die
in Formvefénderungen der Erdoberfliche resultieren ), Die Stand- .
ortsabhingigkeit der Ausbildung von Lifpaketen ist infolgedessen
viel gréfer als bei den eingeschalteten Bdden, Mit sedimentolo-
gischen Methoden lassen sich.die bei der stratigraphischen Arbelt
stets zu beriicksichtigenden Schichtliicken nur ihrer Lage nach,

AjAuf diese Weise wurde das dort nur noch 1/2 mm dilnne Tuffband
auch in Siidniedersachsen gefunden (L&S8grube Elvershausen,bei
- einer Exkursion mit Herrn Dr,S.Merkt,Hannover),

-7-



aber nicht in Bezug auf ihre Bedeutung festlegen, Diese ergibt
sich, da im Arbeitsgebiet keine Standorte mit stdndiger Super-
position durch die gesamte Wiirm-Kaltzeit bestanden, nur aus einem
" Vergleich mit der vergleichend-typologisch ermitteiten Standard-
Bodenabfolge.'

Die Grenzen der paliopedologisch
begrindeten LoBstratigraphie liegen
dort,wo du}ch zu starke Morphodynamik alle charakteristischen
Bden abgetragen oder unkenntlich geworden sind oder wo .diese
Boden infolge stark abweichender Standortsverhidltnisse atypisch
" ausgebildet sind , wie z,B., in Profilen mit sehr starker Feucht;
ﬁberprégung. Es ist zu hoffen , daf neben dem erwdhnten Tuff-
band weitere sedimentologische Eigenheiten bestimmter Profilab-
schnitte gefunden werden, damit auch bislang nicht sicher an-
sprechbare Profile in die Standard-Abfolge eingeordnet werden
ktnnen, Die meisten Aussichten auf Erfolg werden von der Lof-
Pollenanalyse zu erwarten sein (FRENZEL 1964),

Bgi den makromorphologischen Aufschlufuntersuchungen wurden

‘die in der Bodenkunde fiir rezente Bdden iiblichen Untersuchungs-
verfahren sowie Horizont- und Typénbegriffe benutzt, Viele der
in den LoBprofilen enthaltenen Bdden konnen jedoch nur morpho-
logisch beschrieben, aber aufgrund des bisherigen Schrifttums
iber Boden der htheren Breiten Nord-Eurasiens .und Nordamerikas
nicht befriedigend bodengenetisch gedeutet und deshalb auch

nicht Okologisch ausgewertet werden,
pie im Labor durchgefiihrten analytischen ‘Untersuchungen hat-

ten also eine doppelte Aufgabe, ndmlich einmal die strdtigraphi-
schen Ergebnisse der Feldarbeit zu sichern und zZu erginzen und
zum andern,zur bodengenetischen Deutung beizutragen, Dabei heift
die Grundfrage: welche chemisch-minéralogischen und strukturel-
len Wandlungen kann unverwittertes kalkhaltiges Lﬁﬁmaterial'uber-
haupt durchmachen,wenn es einer pedogenetischen Umformung aus-
‘gesetzt ist? Diese Frage ist ganz generell gestellt und meint
alle mdglichen bbdengenetischen Unmwandlungs- Pr o z.e s s e
liberhaupt - zunidchst ohne Beriicksichtigung der typologischen
Ausprigmng des Profils,

Dabei wird man zundchst an Befunde iiber holozine Boden an-
~ kniipfen dﬁrfen,da nach allem bisher Bekannten wenig Grund zu der

-8 -
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Annahme gegeben ist,daf unter kaltklimatischen Verhdltnissen
grundsdtzlich andersgeartete chemisch-mineralogische Bodenbil-
dungs- und Verwitterungs- V or g & n g e auftreten als sie in
den holozdnen Bdden herrschen, '

Fiir die analytischen Arbeiten bietet sich ein ganzer Katalog
von zu untersuchenden Gr&fen an, Um den analytischen Aufwand zu
reduzieren,der nitig ist, wenn man anhand einer grofen Proben-
zahl eine statistische Sicherung der Ergebnisse anstrebt,ist
eine sinnvolle Auswahl notwendig,

Viele pedologische Prozesse lassen sich wie an den holozénen
Boden so auch an den fossilen jungpleistozdnen Boden bereits an-
hand makromorphologischer Phianomene mit -so grofer Sicherheit un-
ferscheiden und in ihrem Ausmaf abschidtzen,daf eine nahere analy-
tische Kldrung fiir stratigraphische Zwecke zunidchst iliberfliissig
erschien, Das gilt z,B, fiir die Prozesse der Verbraunung,Tonbil-
dung,Tonmigration,Toninfiltration, A-Horizont-Aufhellung,Pseu-
dovergleyung usw, in den altwlirmzeitlichen Bdden, Schwieriger
steht es jedoch bei den Jungwiirm-Bdden, deren typologische Zuge-
hdrigkeit anhand der farblichen, strukturellen und texturmidfigen
Kriterien nicht zu beurteilen 1st . i

Da es sich nach den Gelidndebeobachtungen bei den Bdden des Mit-
tel- und Jungwlirms um Bildungen handeln mufte,die entweder .noch
nicht. den Entkalkungsprozef durchlaufen hatten oder nach Entkal-
kung nicht weiter als bis zum Stadium der Verbraunung und Tonbil-
dung vorangeschritten waren, konzentrierte sich das Interesse an
einer bodenanalytischen Untersuchung zunichst nur auf die Mog-
lichkeiten zur Entscheidung hinsichtlich der im kalkhaltigen
Milieu mgglichen Prozesse sowie der Verbraunung und Tonbildung
im entkalkten L6B., Das heifjit , dap Untersuchungen iiber die Car-
bonatverteilung,die Korngropen-Verteilung des Nichtcarbonat-An-
teiles , die Verwitterungsbilanz,das freie Eisenoxid und den Hu-
musanteil im Vordergrund zu stehen hatten, -

)Schon eine konkrete Farbangabe fiir entnommene Proben anhand der

- MUNSELL-Farbtafeln ist infolge der Inhomogenitdt oft nicht mog-

lich,Die Unterscheidung am Profil basiert auf dem farblich-struk-
turellen Gesamteindruck,der zudem vom augenblicklichen Feuchtig-
keitszustand abhidngig 1st Auch die z,T.,erheblichen texturmifigen
?bwelchungen lassen sich vielfach nicht mit der Fingerprobe er-
assen,

-9 .
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3 DIE FELDUNTERSUCHUNGEN
(vgl.Karte Abb.l)

3.1 EEM -ALTWURM (wa)

3.1.1 Tagebau "Treue" (Abb.2,3%):

Im Gebiet des Braunkohlentagebaues Treue zwischen Helmstedt und
Schoningen sind Eem-Altwiirm-Serien mehrfach angeschnitten,Das ab-
gebildete Beispiel (Abb,2) stammt von einem kleineren Nebenauf-
échluﬁ unmittelbar slidlich des HauptgebZudes. In einer nur wenig
'eingesenkten Delle ist die Abfolge begrabener Bdden besonders
reichhaltig entwickelt, Zudem konnten an dieser Stelle Mulden-
und Hangfazies ohne Beobachtungsliicke miteinander verknlipft wer-
den, Lediglich aus darstellungstechnischen Griinden wurde in Abb,2
der ﬁbergangsbereich fortgelassen,

Der basale kriftige Boden (1) 1st als By-Horizont einer Para-
braunerde anzusprechen,Am Hang (A) be51tzt er rein braune Farbung
_ohne jede Marmorierung, widhrend er in der Mulde (B) sehr stark
) pséudogleyfiéckig‘ist. Iﬁ»0berhang- und Rﬁckénbereich links auBer-
halb der Abbildung greift dieser Boden auf sandiges Substrat uber;
dort besteht er aus einer Serie bis zu 5 cm breiter brauner Ton-
dinfiltrationsbdnder, Der in Position A im Hangenden dieses Bo-
dens eingetragene Bleiclihorizoui (2) ist mdglicherweise dem be-
sprochenen Bt-Horizont (1) zuzuordnen. Da sich beide Horizonte
aber nicht mehr in situ befinden,sondern laminar-solifluidal ver-
lagert sind ( der Bleichhorizont stdrker als das B-Horizont-Mate-
rial), kann hier keine sichere Entscheidung getroffen werden. Die
Horizonte 1 und 2 bilden an dieser Stelle den basalen autochtho-
nen Teil eines FlieBerde-Profils, Das im Hangenden folgende al-
lochthone Material (3) besteht vorwiegend aus Material des Bo-
dens 1, jedoch Sind auch Bleichhorizont-Schlieren erkennbar. In
der Abbildung sind jedoch weder diese Umlagerungsperiode noch die
Materialeigenschaften von 3 gekennzeichnet, sondern die nach
rechts ausgezogene"Schienen"-Signatur stellt eine spidtere pedoge-
ne Uberprégung des verlagerten Bodenmaterials dar, und zwar durch
Toninfiltration wie durch Pseudovergleyung. v

Wihrend am Hang (A) akkumuliert wurde. (wie die allochthone
Uberlagerung beweist), konnte in der Mulde (B) die Ausriumung
mit der Materialanlieferung Schritt halten bzw,., ihr zeitweise vor-

-11 -
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aneilen*). Dort sitzt deshalb der stark pseudovergleyte schwiche-
re Bt-Horizont dem Boden 1 auf. Im Muldentiefsten ist nun der obe-
re Abschnitt von 3 als dunkelgrauer Ap-Horizont entwickelt (3b).
In Leitbahnen nach unten verlagerter Ton ist hier infolge einer
intensiven Ton-Humus-Bindung schwarz gefédrbt, Weitere Beobach-
tungen deuten darauf hin, daB die drei im Horizont 3 festgestell-
ten Prozesse der A-Horizont-Bildung,Tonverlagerung und Pseudo-
vergleyung keine gleichzeitigen Vorgénge waren; der A, -Horizont

ist ndmlich dem pseudovergleyten Bi-Horizont eingelagert. Diesem
Bt -Horizont (3) ist wahrscheinlich der auffallende Bleichhorizont
4 als korrelativer Oberboden-Horizont zuzuordnen. Die Konkretions-
anreicherung an dessen Basis ist ebenfalls Kennzeichen fiir starke
Pseudovergleyung.Der Bleichhorizont ist nicht einphasig entstan-
den,wie die Einschaltung der schwarzgrauen zweiten Humuszone (4b)
im Muldentiefsten anzeigt,

Die Sedimente der beiden Horizonte 3 und 4 sind nicht einheit-
licher Entstehung , sondern durch eine Steinsohle ( Abtragungs-
phase II) getrennt,

Es ist leicht einzusehen , daf die Intensitdt der Pseudover-
gleyung in Hanglage viel schwicher ist als in Muldenposition.
Daraus ktnnte man die Mdglichkeit ableiten, daf der Bg-Hori-
zont 1 auch in Muldenlage nicht marmoriert war, und daf seine
Pseudovergleyung zusammen mit den Horizonten 3 und 4 von einer
spdteren Oberfliche her erfolgte,

Im Horizont 5 liegt ein sandreicheres, z, T, stiarker stein-
haltiges Material mit deutlicher Schwemmschichtung vor, das
nachtridglich pseudovergleyt wurde. Der im Hangenden folgende
Bleichhorizont findet sich nur noch in Resten innerhalb der den

¥7Parallelbeispiele zu dieser geomorphologisch interessanten
Beobachtung konnten noch mehrfach in dieser stratigraphischen Po-
sition beobachtet werden, Uber ein weiteres Beispiel berichtet
SEMMEL (1963,S,362,Fufn,3),.Im Wiesbadener Dyckerhoff-Steinbruch
ist der krdftige Bt-Horizont im Muldentiefsten vollstidndig aus-
geraumt, Die unterste Humuszone dagegen ist ungestirt,

Zu nebenstehender Abbildung:
Abb,2 : Tagebau Treue bei Helmstedt,Nebenaufschluf siidlich
des Verwaltungsgebiudes mit siidexponierter Wand




Horizont 5 nach oben abschliefenden Steinsohle 6. In der Mulde
ist dariiber eine gut ausgeprigte Humuszone (7) entwickelt.

Bei einem spdteren Profilbesuch konnte an der inzwischen
angewitterten Wand auch in Muldenposition (B) das rechtsge-
richtete Umbiegen der Pseudogley-Bleichbahnen von Horizont 5
beobachtet werden, Und zwar war dort zu erkennen, daf der Be-
wegungsimpuls etwa von der Oberfliche der dritten Humuszone (7)
ansetzte,nicht aber von der Oberfldche 6, Diese Steinsohle ist
folglich ohne Mitwirkung von (den Untergrund deformierender)
Solifluktion entstanden, sondern wurde durch oberflidchlich ab-
flieBendes Wasser gebildet’)

In 8 liegt wie bei Horizont 5 ein griberes schwemmge-
schichtetes Sediment vor, jedoch ohne pedogene Uberprigung.

Die in Hangposition die Humuszone 7 kappende Steinsohle kor-
respondiert mit den in 8 eingelagerten Steinschniiren, Auch diese
Steinsohle hat keine Beziehung zu solifluidalen Prozessen - etwa
der erwihnten Solifluktionsphase nach Ausbildung der 3., Humuszone
(7),4sondern geht ebenfalls auf fluviale Vorginge zuriick,

Horizont 9 weist gegeniiber Strate 8 kaum einen Sediment-
wechsel auf, jedoch ist das Material deutlich humos., Obwohl es
sich nicht mehr in situ befindet, muf man daraus die Existenz
einer vierten Humuszone folgern, denn in hdheren Hanglagen war
humoses Material &dlterer Humuszonen schon ldngst ahgetragen;
diese waren schon zur Bildungszeit von Strate 8 rein auf mulden-
nahe Lagen beschrédnkt, )

Das schwemmgeschichtete grtbere Material setzt sich oberhalb
von Horizont 9 nur noch geringmichtig fort. Dann folgt eine
durch das gesamte Profil verfolgbare Diskordanz, und das Hangen-
de bildet eine gleichmdfige Decke von etwa 2m gelbem LB,
wie er in der gesamten Umgebung in der Nihe der ndrdlichen LoB-

*)An der Bildung anderer Steinsohlen - vor allem solcher mit
gridberem Material - ist sicher auch Solifluktion in wesent-
lichem Mafe beteiligt,

Zu nebenstehender Abbildung:.
Abb,3 : Tagebau Treue
Ausschnitt aus Abb.2 (B)







grenze hiufig vertreten ist (siehe POSER I951)., Wahrscheinlich
handelt es sich dabei um Jungwiirm-L&8.

Die Grenze Eem-Altwiirm ist definitionsgemif an das erste Auf-
treten kaltzeitlicher Umlagerungsvorginge gelegt worden, d.h, in
Muldenposition an die Obergrenze von 1 , Da moglicherweise das
Bleichhorizontmaterial 2 ebenfalls dem Interglazialboden angehort,
wire hier die Grenze zwischen RiB- und Wirm- Ma t er i a 1 et-
wa zwischen 2 und 3 bzw, innerhalb von 3 zu suchen,

Von allgemeinwichtiger Bedeutung scheint uns zu sein, dag der
in sehr vielen Profilen auftretende michtige Bleichhorizont 4

1) in sich nicht einheitlich ist,

2.) z.T. eine Humuszone vertreten kann,

3) einem liegenden B-Horizont bodengenetisch zuzuordnen ist,
wobei zwischen beiden Horizonten an einer Materialgrenze
eine Konkretionsbildung erfolgte,

und daf

4.) dieser B-Horizont schon dem Altwiirm angehdrt, sowie dap

5) zwischen ihm und dem Eem-Boden eine erste Humuszone einge-
schaltet ist, und daB es

6.) davor eine Abtragsperiode mit deutlich kaltzeitlicher Pri-
gung (Solifluktion) gegeben hat,

7.) Es gibt im Hangenden dieses charakteristischen Bleichhori-
zontes mit der basalen Konkretionslage einen pseudovefgley-
ten Horizont mit schwacher Tonverlagerung und

8) dariber zwei Humuszonen, von denen die untere am deutlich-
sten entwickelt ist und noch autochthon vorliegt,

9,) Aufeinanderfolgende Bodenbildungsphasen konnen nur in Be-
reichen mit stidndig zwischengeschalteten Sedimentations-
schiiben kenntlich werden, Das bedingt aber auch Abtragung
und Verkiirzung der Bodenfolge in Hanglagen,

10) Da nicht nur dort , sondern auch im Akkumulationszentrum
Diskordanzen auftreten, muf damit gerechnet werden, daf die
beschriebene Bodenfolge noch nicht vollstidndig ist,

3.1,2 Isingerode (Abb,4,5):

Eine nicht so reichhaltige, aber doch in wesentlichen Ziigen ver-
gleichbare Bodenfolge konnte an einem Hohlweg am Ostlichen Orts-
ausgang von Isingerode (Krs. Wolfenbiittel) aufgenommen werden.

- 16 -
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Dort tritt ein brauner Bt-Horizont in sandigem Material (1) auf,
dariiber ein Bleichhorizont aus l6Bartigem Material (2) und drei
Humuszonen (3, 5, 7), die jeweils durch humusfreie bis humusarme
Sedimentpakete getrennt sind, die z.T, viel Grobmaterial enthal-
ten, Wie schon aus bodengenetischen Erwidgungen zu erwarten ist,
gehdren Bleichhorizont 2 und Humuszone 3 nicht zusammen; sie
sind iiberdies durch eine holzkohlenreiche Schwemmlage vonein-
ander getrennt. Zudem ist die Grundmasse der Humuszone carbonat-
haltig, wohingegen Liegendes wie auch Hangendes - von Carbonat-
ausscheidungen in Leitbahnen abgesehen - in der Grundmasse car-
bonatfrei sind. Aufgrund des Materialwechsels ist weiterhin zu '
erwiagen, ob nicht auch die Horizonte 1 und 2 verschiedenen Boden-
bildungsphasen angehoren,

' Das Liegende der mittleren Humuszone ist zu einem schwachen
_ Bt-Horizont iiberpragt. Die groBe Miachtigkeit dieses kalkfreien
Horizontes darf nicht {iberraschen, denn es handelt sich um sehr
sandreiches Material mit grobem Filtergeriist., Die Humuszone 7 ist,
wie die nicht zu {ibersehende Schwemmschichtung andeutet, &hnlich
der obersten Humuszone von Profil Treue (9) allochthon. Nahelie-
gend ist ferner die Parallelisierung von Isingerode 5 mit Treue.7
und Isingerode 1 mit Treue 1 (vgl, Tab.l), Da im Profil Isingero-
de keine Pseudovergleyung auftritt, also die charakteristischen
Sesquioxyd-Konkretionen fehlen, kann eine Parallelisierung des
Bleichhorizontes 2 und der hangenden Humuszone mit der reichhal-
tigen Folge des Profils Treue zundchst nicht mit Sicherheit vor-
genommen werden,

In einem anderen Zusammenhang wurden Ausschnitte aus dem Pro-
fil TIsingerode schon einmal dargestellt, und zwar bei der Behand-
lung des Phinomens des "Gefleckten Horizontes"(ROHDENBURG 1964),
Der postsedimentdre Charakter der Fleckung lief sich insofern
leicht nachweisen, als sie bei B die Humuszone 5 und ihr Hangen-
des (6) erfaBt-(sowie rechts auperhalb des abgebildeten Bereiches
bis zur Basis von Horizont 5 hinabgreift) und bei A nur in 7 und
htheren Teilen von 6 auftritt. Zudem waren die Sedimentstrukturen
in Horizont 7 innerhalb der Flecken erhalten (ROHDENBURG 1964,
Abb.1 ).

Auch in Isingerode 1l&8Bt sich das Lofgpaket, das liber dem abge-
bildeten Ausschnitt folgt, nicht in das feinstratigraphische
Schema einordnen, da entsprechende Leithorizonte fehlen. Das ist

- 18 -



- m—”l

(@ y°qqy Sne 33TUYISSNY ‘9poJdBUTIST G na<



allerdings bei der topographischen Situation des Profils nicht
verwunderlich, Es liegt ndmlich unmittelbar an der Kante der
Oker- Mittelterrasse (im Sinne von MENSCHING (1950) und POSER
(1950) ). Die Erhaltung der abgebildeten reichen altwiirmzeitlichen
Bodenfolge ist wohl nur dem Umstand zuzuschreiben, daf sie im
"toten Winkel" im Unterhang der Terrassenkante liegt. Durch das
Aufwachsen des SedimentkOrpers gerieten stratigraphisch jlingere
Horizonte in den konvexen Oberhangbereich und damit in eine Posi-
tion, in der regelmiBig Schichtliicken auftreten,’

3.1,3 Kirchberg (Abb. 6 ):

Nur eine Humuszone tritt in der Ziegeleigrube von Kirchberg
(ndrdlich von Fritzlar) auf, Der interglaziale Bt-Horizont (1)
ist in Profil B autochthon, aber gekappt. Die schwach ausgebil-
dete Steinsohle enthdlt auch einige kleine weiche Sesquioxyd-
Konkretionen und zudem Holzkohlen. Von der Grenze 2/3, ebenfalls
als schwache Steinsohle mit Holzkohle und kleinen Sesquioxyd-
Konkretionen ausgebildet, erfolgte aber eine so deutliche spite-
re Pseudovergleyung und rétliche Toninfiltration, daf der Bleich-
horizontcharakter von 2 zuriicktritt, Auch 3 ist - aber viel
schwidcher - von oben pseudovergleyt und zudem toninfiltriert,
Wahrend 2 und 3 ausgeprigt plattig und fest ausgebildet sind -
wie oft bei pseudovergleyten Horizonten - , besitzt der gering-
méchtige Bleichhorizont 4 ein lockeres Gefiige, Hier ist keine
Steinsohle zu erkennen, wohl aber eine Holzkohleanreicherung, Im
Hangenden folgt eine michtige dunkle Humuszone, die in manchen
AufschluBabschnitten viel RStmaterial enthalten kann, das vom
nahen Rotrilicken stammt, Vielfach wird diese Humuszone durch eine
RGt-Schwemmschicht (6) abgeschlossen,

In Profil A ist eine dhnliche Schichtenfolge entwickelt, nur
fehlt Horizont 2, Der interglaziale Bt -Horizont ist kriftig
laminars;o 1 i £f 1 ui d a1l hangabwidrts verschleppt, Dort ist
im unteren Teil der Bewegungszone die Plattigkeit erhalten, was
den Schluf zulipt, dap die Bewegung die horizontalen Platten-
grenzflichen als Scherflichen ausgenutzt hat. Im oberen Teil der
Bewegungszone ist die Plattenstruktur zerstdrt, dort liegt ein
ausgepridgt "korniges Gefiige" vor, wie es FREISING (1949) zuerst
herausgestellt hat. In Horizont 3 ist wieder, wie bei Profil B
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beschrieben, eine ungestorte Plattenstruktur entwickelt,

3,1.4 Albaxen (Abb, 7) :

Eine ganz &Zhnliche Ausbildung liegt in der Ziegelei Albaxen ( We-
ser ) vor, nur ist die Bodenabfolge etwas weiter auseinanderge-
zogen, Es folgen iliber dem eemzeitlichen B-Hcrizont (1) wie in
Kirchberg zwei weitere Horizonte (3, 5) mit Toninfiltration und
Pseudovergleyung und dariiber eine - hier jedoch sehr schwach aus-
gepridgte - humose Zone (7)., Das ganze Material oberhalb von Hori-
zont 1 enthilt Sesquioxyd-Konkretionen und ist mithin als verla-
gertes Bleichhorizontmaterial anzusprechen, Mit neu angewehtem -
und auch dann noch ‘am Hang verlagertem - L&f ist ehestens ab Ho-
rizont 7 zu rechnen,’

Da schon Albaxen 2 grtfere Konkretionen enthdlt und im Hangen-
den kein ausgeprigter Konkretionshorizont auftritt, liegt folgen-
de Parallelisierung mit Profil Treue nahe (vgl. Tab,l) : Albaxen
3 und damit auch Kirchberg 2 = Treue 5, Im Profil Treue wiirde
dann ein Boden entsprechend Albaxen 5 und Kirchberg 3 fehlen.
Denkbar ist das durchahs, da die Steinsohle Treue 6 eine Diskor-
-danz vertrift. Sehr naheliegend ist die Parallelisierung von Al-
baxen 7 = Kirchberg 5 mit Treue 7, da es sich immer um den letzt-
genannten Horizont handelt, wenn an anderen Aufschlufpartien des
Tagebaues eine einzelne Humuszone auftritt,

1.5 Bilshausen (Abb.8,9) :

Weitere Daten zur Altwiirm-Stratigraphie liefert das schon durch
SELZER (19%6) bekannt gewordene Profil der Ziegelei Bilshausen
im Unter-Eichsfeld’/, Dort ist der kridftige interglaziale Bt-Hori;

zont (1) stark solifluidal verlagert worden, wie das fahnenformi-

*) Die Arbeit von LUTTIG (1965) wurde uns erst nach AbschluB des
Manuskriptes zugidnglich,

/

Zu nebenstehender Abbildung:
Abb.7 : Ziegeleigrube Albaxen (Weser)
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ge Ausziehen nach Norden belegt, Als Parallele zur ersten Ab-
tragsphase des Profils Treue ist zu werten, daf die stédrkste Ab-
tragung in tilchennahen Bereichen erfolgte, Dreiffiig Meter nach
Norden ist hier ndmlich der B-Horizont (1) vollstandig ausge-
riaumt! Uber ihm folgt im abgebildeten Bereich eine Flieferde, die
basal nur aus Bleichhorizontmaterial besteht (2) und kleine weiche
" Sesquioxyd-Konkretionen fiihrt, die aber nicht mit der Konkretions-
lage Treue 3/4 zu vergleichen sind, Eine solche Konkretionslage
ist in typischer Ausbildung zwischen dem schwachen Pseudogley 4
(FlieBerdematerial aus 1 und 2 iiberprdgend) und dem hangenden
charakteristischen Bleichhorizont (5) vorhanden, sodaf hier eine
gute Parallelisierungsmdglichkeit mit dem Profil Treue gegeben
ist: Bilshausen 1 = Treue 1, Bilshausen 4 = Treue 3, Bilshausen 5
= Treue 4, Die humose Uberpridgung (5b) dieses schon von weitem

an der Profilwand auffallenden Bleichhorizontes kann nicht ohne
weiteres mit Bildungen des Profils Treue verglichen werden, Das
ist um so bedauerlicher, als diese Uberprigung weit verbreitet

ist und LIEBEROTH 1963 in s&chsischen Profilen interessante boden-
genetische Schliisse aus ihrem Vorkommen zieht, Auch das hangende
braune Bodenmaterial ist in gleicher Ausbildung in Sachsen ver-
treten, und zwar entspricht es LIEBEROTHs wa. Es soll bei uns

als "Niedervellmarer Bodenkomplex" bezeichnet werden,

3.,1.6 Vergleich mit Nachbargebieten

1. Un die beschriebenen Profile in einen grigeren Rahmen zu stel-
len, wiren zwei Wege denkbar: Einmal die Konnektierung mit den
aus Nord-Mitteleuropa pollenanalytisch untersuchten Torfprofilen
(z.B., ANDERSEN, ZAGWIJN u,DE VRIES 1960, HALLIK u,KUBITZKI 1961
u.a.); das ist aber ohne pollenanalytische Untersuchungen der
Logbdden nicht mdglich, So bleibt als zweiter Weg zundchst nur
der profilmorphologische Vergleich librig, und zwar am besten mit
der in den kontinentalen LG8gebieten Siidost-Mitteleuropas erar-

_ beiteten Grundgliederung (z.B. KUKLA 1961, KLIMA, KUKLA, LOZEK u.
DE VRIES 1961). Diesen Vergleich konnen wir nur aufgrund der Tat-
sache unternehmen, daf uns mehrere der wichtigsten Logprofile in
Bohmen, Mihren und der Westslowakei aus eigener Anschauung bekannt
sind, und zwar anldfilich einer Exkursion der INQUA- Subkommission
fiir Loépstratigraphie (Vorsitzender: Prof, Dr. J. Fink) im August
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Tabelle 13 Profilvergleich der Fem - Altwlrm - Serien

Stratigraphi- Charakter der - . ;
sche Finheit Bodenhorizonte Treue Isingerode |Kirchberg Albaxen Bilshausen
hY
- |
Ah 9 7 1 - _]
I N N (S S 6 (=NB)
wa 2 Ah 7 5/4 5 7
Ag 4 5 12
B 3 |
- - =5 i U S Nt I
Bg 5 2 3
e < IS RS B
gB 3 : i 3 ) . 4
Ah 3b 5 ;BB
Fem B(g) 1 1 1 1 1 )

*) bei spiteren Beobachtungen konnte festgestellt werden, daBl die Humuszone 5 zweigliedrig ist.
Moglicherweise gehort der obere Abschnitt in diese stratigraphische Einheit.
NB = Niedervellmarer Bodenkomplex - BB = Bilsh&user Bodenkomplex



1963 unter Fiihrung der Herren Dr, V.Lozek, Dr. K, Eebera und
Dr. B. Klima.

Die tschechischen Légforscher rechnen die unmittelbar auf den
interglazialen B¢-Horizont folgende Humuszone mit diesem zusam-
men zum Pedokomplex III. Der im Hangenden folgende Pedokomplex
I1 besteht aus zwei - z,T. geteilten - Humuszonen, von denen die
untere stellenweise einen basalen braunen B-Horizont besitzt,
Pedokomplex II und III sind entwecder durch Abspiilschichten oder
ein stellenweise ansehnliches Lifpaket (z.B. in Sedleé) getrennt,

Die sehr trockene Ausbildungsform der Bodenfolge im Profil
Isingerode (keinerlei Pseudovergleyung) entspricht den gescdhil-
derten Verhdltnissen recht gut: Isingerode 1 bis % = Pedokom-
plex I11; die davon durch Schicht 4 getrennten Horizonte 5 bis 7
= Pedokomplex 1I. Dazu paft, dap das Liegende von Humuszone 5,
wie geschildert, als sehr schwacher B-Horizont entwickelt ist,

{iber das Profil Treue lassen sich auch die weiteren Profile an
dieses bisher am besten ausgebaute Gliederungssystem anschliefen,
Dabei ergibt sich, daf die dem Pedokomplex III entsprechende Bo-
dénfolge (Treue 1 bis 4 = wa 1) im Arbeitsgebiet wesentlich
reichhaltiger entwickelt ist als im siidostlichen Mitteleuropa.
Vermutlich ist dieses auffidllige Fthidnomen darauf zuriickzufiihren,
daf infolge grdferer Ozeanitdt in den ersten Kdltespitzen der
Wirmkaltzeit die Verlagerungsvorginge sich wesentlich stédrker
auswirkten als in den kontinentaleren Réumenﬂ, sodaf die Boden-
folge zu Beginn des Altwiirms weiter auseinandergezogen wurde als
in der CSSR oder in Niederdsterreich. Auch das bodentypologische
Inventar ist im Arbeitsgebiet reichhaltiger, da es auch Para-
braunerden und Pseudogleye umfaft . Humuszonen sind allérdings
auf reine Muldensituationen beschrinkt und keilen hangwidrts sehr
rasch aus, wdhrend sie in der Tschechoslowakei wesentlich h3ufiger
und auch an Hingen anzutreffen sind - ebenfalls ein Zeichen filir
die dort schwdchere Abtragung. )

Im oberen Abschnitt des Altwiirms (wa 2), Pedokomplex_ II ent-
sprechend, sind die Unterschiede weniger grof, vermutlich auf-
grund des Umstandes, daf jetzt in den kontinentaleren Rdumen die
dolische Sedimentation schon grifgere Bedeutung erlangt hatte (vgl.
KLIMA, KUKLA, LOZEK u, DE VRIES, Taf. VII, Spalté Sedimentations-
art) und andererseits nach Aussage der Schneckenfauna (ebenda,
S.111) auf weitgehende Entwaldung geschlossen werden darf, wo-

*) in gleichem sinne duBerte sich schon BRANDTNER (1956)
- 28 -



durch auch ﬁier>Bodenverlagerungsgénge - vor allem Abspiilung -

begiinstigt wurden, Qualitativ unterscheidet sich die Bodenfolge
aber insofern, als in beiden Gebieten wohl zwei Humuszonen auf-
treten, in den feuchter geprédgten Profilen unseres Arbeitsgebie-
tes aber neben Parabraunerdebildung wiederum Pseudovergleyung

auftritt. Die Pseudovergleyung ist aber in allen Profilen schwi-
cher als im wa 1, ein Zeichen fiir grogere klimatische Kontinen-
talitdt wdhrend des Pk II (=wa 2). Damit stimmt iiberein, dap in
dieser Position bei uns Humuszonen wesentlich hdaufiger sind als

imwa 1 .

2, Widhrend das in der Ausbildungsform trockenste Profil (Isinge-
rode) sich zwanglos an die aus Sidost-Mitteleuropa bekannten Bo-
denabfolgen anschliefen 1588t, sind die feuchter gepridgten Profile
am ehesten den s 4 ¢ h s 1 s ¢c h e n Lossen vergleichbar, liber
die LIEBEROTH (1963) ausfiihrlich berichtet hat. LIEBEROTHs "Lom-
matzscher Bodenkomplex" besteht aus einem liegendem Fahlerde-
Pseudogley mit krdftigem gBt-Horizont. Der gAs-Horizont ist nach
LiBBEROTH ({963, $.167) sekunddr durch einen "arktischen Podsol-
Gley" schwach iiberpridgt worden., Den oberen Teil des genannten
Bodenkomplexes bildet ein braunes, yerlehmtes Loppaket von 70 -
130 cm Midchtigkeit, LIEBEROTH bezeichnet es als wa - Log. Dazu
ist zu bemerken, dap LIEBLROTlls gAs-Horizont in dem uns bekann-
ten Profil Lommatzsch vollkommen dem charakteristischen Bleich-
horizont mit basaler Konkretions- nnd Holzkohlelage entspricht,
z.B. Bilshausen 5 , Dieser Horizont ist aber eindeutig eine wiirm-
zZeitliche Neubildung (wa 1) nach einer ausgeprigten Solifluktions-
phase. Der genannte Bleichhorizont ist allerdings nur in ausge-
sprochenen Akkumulationslagen vom interglazialen By-Horizont ge-
trennt, in Hanglagen legt er sich in der Regel direkt auf den ge-
kappten interglazialen Boden, wodurch eine bodengenetische Hori-
zontfolge vorgetduscht wird! Die Grenze zwischen Rif- und Wirm-
material liegt also nicht an der Oberkante des Bleichhorizontes,
sondern an der des gBt-Horizontes (vgl., Abschnitt 4.3.6).

Auch in Bilshausen und noch weiteren Profilen, wie z.B, Nie-
dervellmar, Groffenritte, Vollmarshausen folgt wie in Sachsen ein
braunes verlehmtes Lofpaket, der Niedervellmarer Bodenkomplex,
dessen untere Abschnitte dem wa LIEBEROTHs gleichen., Zur Frage
der Obergrenze dieses Horizontes vgl. Abschnitt 3.2.1 . Nach den °
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oben vorgetragenen Deutungen deé Profils Bilshausen zu schliefen,

'gehdrt der wa-LopB ins wa 2, nimmt also.stratigraphisch die Stelle

der Humuszonen des tschechischen PK II ein. Zwischen humoser und
brauner Ausbildung vermittelnde. Vorkommen gibt es in Albaxen und
auch in Niedervellmar, Im letztgenannten Aufschluf (Ziegelei L&-
ber, Ostlich der B 7) ist diese stellenweise schwach humose,
durchweg aber braune Zone nicht einheitlich, .sondern ein mitt-
leres und ein oberes Band sind deutlich marmoriert - deswegen die
Ansprache als Bodenkomplex (= Niedervellmarer Bodenkomplex),

3, Aus mehreren Aufschliissen bei Kitzingeh inUnter - .

f ranken hat BRUNNACKER (1956, 1958) eine reich gegliederte "
Eem-Altwirm-Bodenfolge bekanntgemacht, Der Bt-Horizont der letzt-
interglazialen Parabraunerde besitzt dort eine stark wellige Un-

terkante (BRUNNACKER 1956, Abb, 1), Dieses Phiénomen konnte viel-
fach an rezenten Parabraunerden in Niedersachsen und Nordhessen
beobachtet werden.und kann vermutlich auf durch Froststrukturen
verursachte Inhomogenititen des Ausgangsmaterials zuriickgefiihrt
wverden, Es”ist somit nicht gerechtfertigt, daraus auf eine in-
ner=eemzeitliche Rutschungspefiode zu schliefen (BRUNNACKER 1958,
$.134/35). Fiir den Abschnitt oberhalb des Bt-Horizontes berichtet
BRUNNACKER (1958, S.134) von recht frilher Abtragung, erneuter Ton-
verlagerung und zusétzlich Pseudovergleyung. Nach einem Besuch

im Sommer 1964 zu urteilen ist diese Bodenfolge derjenigen der

. Profile Kirchberg und Albaxen gut vergleichbar, Es liegt somit

der Schliup nahe, daf die genannte jlingere Abtragungsphase schon
kaltzeitlichen Charakter besaf und die darauffolgende Phase mit
Tonverlagerung und Pseudovergleyung nicht als spdtinterglazial zu
werten ist (BRUNNACKER 1958, S,135), sondern ins wa 1 gehirt,
Das gleiche gilt filr die als R/Wb3 gekennzeichneten Zonen 13, 14
und 15 bei BRUNNACKER 1958, Abb.5 , Da hier laut Profilbeschrei-
bung zwei Bleichhorizonte mit kleinen Eisenmangan-Konkretionen
vorhanden sind, kann eine nihere Parallelisierung mit der Lage
der erbsgrofen Eisenmangan-Konkretionen nicht vorgenommen werden,
BRUNNACKERs autochthone Humuszonen diirften schon dem wa 2, bzw,
dem tscheéchischen Pk II gleichzusetzen sein, ' .
BRUNNACKER fapt den Begriff der "Basisflieferde" sehr weit;
in der Ziegeleigrube Pavel u., Becker enthdlt er neben Solifluk-
tionslagen'auch autochthone Humuszonen, vorwiegend aber Schwemm-
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schichten aus Bodenaggregaten vom Typus der “Lehmbrﬁckelsande",
wie sie in der Tschechoslowakei vor allem im Pk II auftreten
(KUKLA 1961). Um Verwechslungen vorzubeugen, wire eine Beschrin -
kung von "Flieferde" auf Solifluktionsmaterial vorzuziehen, d.h,
auf die von ANDERSEN (1906) urspriinglich benutzte Fassung.

3.2. MITTELWORM (wm)

3.2.1 Die Befunde

Im Gegensatz zu Niederdsterreich und der Tschechoslowakei, wo
schon unverédnderte Losse im Altwiirm vorkommen, tritt der erste
helle L5g im Arbeitsgebiet in mittelwlirmzeitlichen Schichten auf,
In vielen Profilen jedoch war die Lopakkumulation So schwach,daf
die pedogene Uberprigung mit ihr Schritt halten konnte, d.h. der
L5 wurde entkalkt, er verbraunte und verlehmte entweder wihrend
der LiBanwehungszeit (synchron) oder metachron in nicht iiberlie-
ferten zwischengeschalteten Sedimentationspausen, So entstand ein
nicht durchgéingig gliederbares braunes Lehmpaket vom Altwiirm (Nie-/
dervellmarer Bodenkomplex) bis zur Oberkante des "Lohner Boden-
komplexes" (Paudorfer Interstadial), etwa in Bilshausen, Voll-
marshausen und Grofenritte. Lediglich stellenweise hebt sich der
Lohner Bodenkomplex als farbintensivere und bodenartlich schwere-
re Zone ab, ohne daB seine Untergrenze jedoch niher feétzuiegen
wire, Daf dieser braune Lehm iiberhaupt eine Kaltphase einschlieft,
ist in Bilshausen daran zu erkennen, dap widhrend seiner Bilduhgs-
zeit zeitweise Eiskeile bestanden( ROHDENBURG 1966 b, Abb,7).

" Wenn nun zwischen dem im Altwiirm beginnenden Niedervellmarer Bo-
denkomplex und dem Lohner Bodenkomplex heller LOg auftritt, so
ist damit nur das Uberwiegen der Lopakkumulation iiber die pedo-
gene Uberprigung angezeigt, Die Obergrenze des basalen braunen
Lehmpaketes wird also in starkem Mafe standdrtlich gepridgt sein,
Fine stratigraphische Bedeutung kommt ihr a priori nicht zu, son-
dern nur eine fazielle,

In anderen Profilen hat man Anlag zu vermuten, daf Mittelwlirm-
Ablagerungen vollstdndig fehlen, so etwa neben den Profilen Treue
und Isingerode auch in Daseberg, wo ilber Altwiirmserien die obere
- vermutlich jungwirmzeitliche - Ltgdecke folgt. So kommt es, dap
einwandfrei mittelwiirmzeitliche LoSpakete nur von wenigen Stellen
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bekannt sind. In Niedervellmar ist wm-LﬁB unter dem Lohner Boden
nur wenige Dezimeter midchtig, in Lohne ist er leider nicht voll-
stédndig aufgeschlossen. Ein michtigeres Profil findet sich da-
gegen in Kirchberg(s.Abb.6 B, C). Der helle L&p ist durch mehrere
braune Zonen gegliedert, die jedoch nicht horizontbestiandig sind
dnd offensichtlich solifluidal verlagertes Material darstellen,
Der gesamte Mitﬂelwﬁrm-LﬁB ist ausgeprégt frostblattrig, wobei
die einzelnen ditnnen Lofpldttchen in der Regel ‘starke harnisch-
artige Riefung aufweisen, wodurch ihre Oberfldchen als Scherfld-
chen ausgewiesen sind, Diese Erscheinung, auf die Herr Prof,
Schonhals anl&glich von Exkursionen mehrfach aufmerksam machte,
ist in hohem MaBe charakteristisch fiir wm-L6B, Lediglich ein
brauner Horizont mit R@stbeldgen auf -den Frostblittern und einem
"NaBboden" mit .stecknadelkopfgrofen, weichen Eisenmangan-Konkre-
tionen diirfte autochthon sein., Er wurde als "Kirchberger Boden"
bezeichnet, Die anderen braunen Zonen, deren urspriingliche Be-
schaffenheit durch die starke Bodenverlagerung unkenntlich wurde,
deuten jedoch darauf hin, daf in klimatisch oder standdrtlich
trockneren Bereichen im Mittelwiirm eine reichere Bodenabfolge er-
wartet werden darf,.so z,B, im Rhein-Main-Gebiet (siehe SCHON-
HALS, ROHDENBURG u. SEMMEL 1964, S, 201,Abs.1,3 ). Ein ausgeprig--
ter Naﬁboden gliedert den Mittelwiirmbereich in der Ziegeleigrube
Albaxen, zwei Nafbdden treten in Holzhausen unter dem Lohner Bo-
den auf, Diese wurden jedoch nicht in das Sammelprofil aufgenom-
men, da ihre stratigraphische Stellung unklar ist.

Abgeschlossen wird das Mittelwiirm durch den Lohner Bodenkom-
plex, einen in der Regel etwa 1 m midchtigen, entkalkten, ver-
braunteniuhd verlehmten Horizont, dessen urspriingliche Struktur
durch starke solifluidale Beanspruchung nirgends erhalten ge-
blieben ist, Stattdessen besitzt er jetzt ein dichtes, festes,
oft frostplattiges Geflige. Die Bodengenese diirfen wir uns nicht
wie bei- holozdnen Bdden als nur von einer OberflZche ausgehend
vorstellen, sondern sie erfolgte in mehreren Perioden: bis Jetzt
sind deren zwei nachgewiesen, Im Profil Lohne (Abb.ll) konnte
diese Untergliederung in zwei braune Horizonte bisher am ein-
drucksvollsten hachgewiesen werden, aber auch in anderen Pro-
filen (Niedervellmar) ist sie angedeutet, Stets ist der untere
der beiden Horizonte ( LB 1 ) am farbintensivsten ausgebildet, In
Lohné ist er sekundir schon wieder aufgekalkt (Abb.11), wihrend
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Ausschnitt aus Abb, 10



die unteren Partien von LB 2 kalkfrei sind, Daraus darf geschlos-
sen werden, dapf die Aufkalkung des Liegenden widhrend der Ent-
kalkung von LB 2 stattfand, Sekundir ist auch der obere Teil wvon
LB 2 wieder kalkhaltig,

3.,2.2 Vergleich mit Nachbargebieten:

Der Lohner Bodenkomplex - der wichtigste Leithorizont innerhalb
der Wiirmserie - entspricht stratigraphisch dem Braunen Verwit-
terungshorizont, wie ihn BRUNNACKER (1955) z.B. von Kitzingen,
Estenfeld, Schweinfurt und Efleben aus Unterfranken beschrieben
hat, jedoch ist er bei uns stets farbintensiver entwickelt und
mdchtiger, Die Parallelisierung mit dem Rhein-Main-Gebiet wurde
schon bei SCHONHALS, ROHDENBURG u. SEMMEL (1964) behandelt. Die-
ser Boden ist im Wiesbadener Raum immerhin so deutlich entwickelt,
dap FREISING (1954, S.60 -62 ) ihn bei seiner Beschreibung des
Profils Hessemer fiir verlagertes Unterbodenmaterial der "Gott-
weiZer Bodenbildung" (letztinterglazial) hielt., SCHONHALS (1950)
stufte den Boden an der gleichen Stelle als"sehr schwach kalk-
haltige Braunerde" des Wiirm II/III - Interstadials ein, was sinn-
gemdB der heutigen Auffassung entspricht,

Weitere stratigraphische Kquiyalente des Lohner Bodenkomplexes
sind die "Verbraunungszone" im Thiiringer Becken (UNGER u. RAU
1964, S, 15), die Kisener Verlehmungszone im Saale-Unstrut-Gebiet
(RUSKE u, WUNSCHE 1961) und die Gleinaer Bodenbildung im nord-
sichsischen Lipgebiet (LIEBEROTH 196%). Wihrend die beiden erste-
ren dem Lohner Bodenkomplex typologisch nahestehen, in der Regel
nur etwas blasser entwickelt sind, besitzt die Gleinaer Boden-
bildung eine auffdllige Feuchtliberpriagung. Nach Beobachtungen am
Profil Gléina selbst wird dieser Boden ebenfalls als Bodenkomplex
gedeutet werden miissen, Basal ist - bei LIEBEROTH als GoB-Hori-
zont gekennzeichnet - eine charakteristische rostbraune Zone (7,5
YR 6 / 6 -8 nach Munsell) entwickelt, die auch oft in den kaum
oder niéht verlehmten, noch kalkhaltigen Mittelwlrmlop eingreift,
also nicht durchweg als B-Horizont anzusprechen ist. Ein solcher
rostbrauner Go-Horizont ist im Arbeitsgebiet nur selten vorhanden,
und auch dann nur andeutungsweise, so z.,B, in Niedervellmar, wo
{(wie in Sachsen verbreitet) auch ein verhirtetes Rostband an der

Basis des Lohner Bodenkomplexes auftritt,
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Dem Lohner Bodenkomplex typologisch sehr Zhnlich sind manche
Ausbildungsformen des PK'I in der Tschechoslowakei, so z.B. in
dem 1963 der INQUA-Subkommission filr Logstratigraphie vorgefiihr-
ten Profil Sedle¢ bei Kutna Hora, Im Profil ﬁ;edmogti besitzt die-
ser Bodenkomplex eine etwas feuchtere Ausbildungsform, die durch
den rostbraunen Go-Horizont im Liegenden gekennzeichnet ist, Wie
durch eine Serie von C14-Daten belegt ist (z.,B, KLIMA, KUKLA,
LOEEK u, DE VRIES 1961 und FINK 19644 Rundschreiben der Subkom-
mission) sind der krdftige Boden von PK I und Stillfried B strati-
graphisch dquivalent, Die Einstufung des Lohner Bodenkomplexes
in das Paudorfer Interstadial (um 26000 - 30 000 v.,h,) ist also
gerechtfertigt,

Unterschiedliche Auffassungen gibt es allerdings iiber die
obere Begrenzung dieses Bodenkomplexes., An der Obergrenze des
Lohner Bodenkomplexes fallen Abnahme der Verbraunung sowie der
Struktursprung von fest zu locker mit dem Wiederauftreten pri-
miren Carbonats zusammen, sodaf wir die Mittelwiirm/Jungwiirm-Gren-
ze an diese Stelle gelegt haben, Es muf allerdings beriicksichtigt
werden, daf die obersten Partien des braunen entkalkten Bodens
infolge von jungwiirmzeitlicher Solifluktion und Kryoturbation
mit neuangewehtem LoBmaterial vermengt sein konnen und auch so
primdres Carbonat enthalten. Dieser Fall ist jedoch auch an der
Strukturdnderung und Abnahme der Farbintensitit leicht erkennbar,
LIEBEROTH legt die Obergrenze seines wl - L&sses prinzipiell
dhnlich, vermutlich aber etwas h&her, ndhmlich in oder iiber eine
feuchtilberpridgte Zone, die sich im Hangenden anschliefit (ent;
spricht wahrscheinlich unserem wjla). Der PK I der tschechischen
Lopforscher ist jedoch wesentlich weiter gefaft, wie die Dar-
stellung des Profils von Unterwisternitz zeigt (KLIMA, KUKLA,
LOEEK u, DE VRIES 1964, Taf. VII). Er enthdlt neben dem eigent-
lichen, entkalkten Bodenkomplex noch kalkhaltigen BZ-LBB im
Liegenden und umfaft im Hangenden noch das halbe Jungwiirm mit eini-

gen schwachen Bdden, Allerdings ist nicht recht einzusehen, wes-

halb gerade der Horizont Bjj die Obergrenze des PK' I bilden soll.



3,3, JUNGWUORM (wj)
%3.3.,1 Die Befunde

Gemessen an der Fiille von Ausbildungsformen im Altwiirm und an den
nicht miteinander parallelisierbaren Mittelwlirm-Abschnitten ist
es sehr iiberraschend, wie Zhnlich sich die Jungwiirm-Abschnitte
selbst weit auseinanderliegender Profile sind. Die Gliederung

der Lopabfolge oberhalb des Lohner Bodenkomplexes wurde anhand
einer Serie geringmichtiger (2 - 5 dm) grauer bis graubrauner,
z,.T. auch naBbodenartiger, stets kalkhaltiger Bdden vorgenommen,
Im Profil Lohne (Abb, 10) beginnt das Jungwiirm mit einem iiber-
wiegend graufleckigen Nagboden (wjla), der hier den liegenden
braunen Boden kaum iiberprigt, Dann folgt heller Lf (wjlg') im
oberen Teil mit schwachen Rostbindern (wjlf") und als Abschluf
des wjl der graue Boden wjly, wjla ist nur in wenigen Profilen
gut ausgebildet, da zu dieser Zeit in der Regel noch kriaftige
Umlagerung geherrscht hat., Nicht feuchtiiberprigter LGOS ist im
wjip nur in Niedervellmar und Bilshausen entwickelt, wo der ge-
samte wjl-Lopg bis zu 1,5 m midchtig ist und die RostbZinderzone nur
den oberen Teil des wjlp einnimmt. In der Regel ist der wjl-LGB
aber geringmidchtiger, sodaf er kaum zu gliedern ist, Dann findet
man bestenfalls eine Rostbdnderzone mit grauem Horizont im Hangen-
den, Aufgrund ihres gemeinsamen Auftretens ist zu vermuten, daf
die beiden letztgenannten Horizonte eine bodengenetische Horizont-
folge bilden,

Das erste michtige Lofpaket gehort dem wj2 an, seine Obergrenze
wird durch zwei, nur geringfiigig voneinander getrenntie gering-
mdchtige Bodenhorizonte markiert, Diese sind in der Regel grau
mit leichtem Stich ins Violett., In manchen Profilen besitzen sie
auch Bleich- und Rostflecken undzudem sekundire Carbonat-Aus-
scheidungen (wie schon in wjla, bzw, auch den oberen Partien des
LB 2). Der liegende L3S wird recht oft durch eine horizontbe-
stiandige, sehr schmale Rostfleckenzone untergliedert.

Wahrend die Zone wj2f in der Regel wenig farbintensiv ist,
stellt wj3d einen krdftigeren grauen Boden dar. Der liegende LGB
enthédlt die bislang nur im Rhein-Main-Gebiet und der Wetterau
bekannt gewesene basaltische Tuffitlage (SCHONHALS 1959), als
deren Herkunftsort die bekannte Tongrube in Kiarlich angenommen
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Abb,12: Ziegeleigrube Vollmarshausen,tstl,Kassel,Nordwand,
- Tuffband -

Finfzigpfennigstiick als GroBenmaBstab, -Zeichnung des
Gesamtprofils in ROHDENBURG 1966b , Abb,17,18



wird *} (vgl., Abb.12),

In Nordhessen wurde dieses Tuffbidndchen zuerst in der Lehm-
grube siidlich Wehren und dann auch im Profil Lohne (vgl,Abb.10)
entdeckt, Seine IdentitZt mit Vorkommeh aus dem Rheingau konnte
von Herrn Dr., E, Kalk durch mineraloptische Untersuchungen fest-
gestellt werden, Da die genaue stratigraphische Situation des
Tuffbandes sicherstand, konnten wir es in den Ziegeleigruben von
Vollmarshausen, Kirchberg, und Grofenritte wiederfinden, obwohl
es dort stellenweise kaum millimeterdick ist. In Slidniedersach-
sen wurde das Tuffbidndchen in Elvershausen und Hohnstedt gefunden,

Die schon vorher aufgestellte Bodenstratigraphie wurde durch
die Tuff-Funde in bester Weise bestitigt, Unentbehrlich erwies
sich das Tuffband bei der deenparallélisierung liber weite Strek-
ken; etwa zwischen Nord- und Stidhessen (vgl. SCHONHALS, ROHDEN-
BURG u. SEMMEL 1964), Aufgruﬁd der damit gegebenen exakten Ver-
gleichsmoglichkeiten konnte festgestellt werden, daf im Rhein-
Main-Gebiet zwischen wj2f und wj36 dicht unterhalb des Tuffbandes
noch ein weiterer geringmidchtiger Boden auftritt, der in Lohne
nicht vorhanden ist, In Zhnlicher Position sind schwach ausgebil-
dete Biden auch in Hofgeismar und Lenglern entwickelt; deren ge-
naue stratigraphische Steilung konnte jedoch nicht festgelegt
werden, da dort kein Tuff gefunden wurde.fiir diesen Boden wurde
die Bezeichnung wj3p reserviert,

Auch bei den anderen Bdden gibt es Intensitdtsunterschiede
zwischen Nord- und Siidhessen. So kann im Rhein-Main-Gebiet wjly
fast unkenntlich werden bei midfiger bis guter Auspridgung der Rost-
bidnderzone im wjlf ., Dagegen ist wj2f im Siiden in der Regel sehr
viel kraftiger entwickelt; die Zweiteilung kann auch dort be-
obachtet werden, wj3d ist im Siiden wieder weniger auffallend,
allerdings liegt dieser Boden an den wenigen bekannten Vorkom-

men schon im Ca-Horizont des holozZnen Bodens,

*)Dort liegt der von FRECHEN mit dem Tuffbindchen parallelisierte
Brockentuff allerdings direkt auf einem braunen Boden, der von
mehreren Autoren (FRECHEN u,ROSAUER 1959, MUCKENHAUSEN 1959 ,REMY
1959) tibereinstimmend fiir"Paudorf" gehalten wird, Diese anders-
artige stratigraphische Situation 188t Zweifel an der Paralleli-
sierung entweder des Tuffes oder des Bodens aufkommen,



Die Jungwiirm-Folgen von Lohne und Kirchberg (Abb.6) unter-
scheiden sich im wesentlichen nur durch den Umstand, daf im et-
was kiirzeren Kirchberger Profil der Boden wj38 nicht zu erkennen
istj er wurde vermutlich vom holozinen Boden iiberpréigt.

Das Profil Vollmarshausen (Abb.17 bei ROHDENBURG 1966 b)
besitzt dagegen eine noch reichere Abfolge als Lohne, Hier ist
noch ein Boden wj4f entwickelt., Er tritt an der Profilwand nur in
Sackungsmulden von Eiskeilen unter dem ihn sonst ilberpridgenden
holozdnen Boden heraus, Gleiche Verhiltnisse sind auch in Bils-
hausen (ROHDENBURG 1966 b, Abb, 7-10) gegeben. Dort wird aufer
wj45 auch wj3d nur an solchen Stellen erkennbar, wo durch Abtauen
von Eiskeilen die Oberfliche zeitweise einmuldete, wj4f ist et-
was schwidcher als wj38, aber stirker als wj2p entwickelt, Uber
seinen Carbonatgehalt 148t sich nichts aussagen, da er bislang
nur im Entkalkungsbereich des holozinen Bodens angetroffen wurde,
Da auch wj4f kein brauner Boden ist wie der Lohner Bodenkomplex,
so ist aus Analogiegriinden anzunehmen, dag er - wie die anderen
Jungwiirm-Btden - pleistozidn nicht entkalkt worden ist. Uber seinen
urspriinglichen Tongehalt usw, lassen sich ebenfalls keine Aussagen
machen. Dafiir ist die sekundire Uberpridgung zu grof.

3.3.2 Vergleich mit Nachbargebieten,

Auf die Parallelisierung dieser Jungwiirmfolge mit der des Rhein-
Main-Gebietes wurde schon eingegangen., Es bleibt nur noch der
Vergleich mit S a ¢ h s e n (LIEBEROTH 1963), denn aus keinem
anderen Gebiet sonst sind durchgehend gegliederte Jungwiirmpro-
file bekannt geworden, abgesehen von Ansitzen dazu in der CSsR.

LIEBEROTHs (1963 S.182) "Rostbidndergley" entspricht unserer
"Rostbdnderzone" (wjlg"). Der dariiber folgende Boden wjly ist
in Sachsen - wie im Rhein-Main-Gebiet (s.o.,) - offenbar so schwach
entwickelt, dapg er in LIEBEROTHs Sammelprofil (1963, Abb,13) kei-
ne Aufnahme gefunden hat. Die von LIEBEROTH sogenannten Grau-
flecken treten bei uns nur in standdrtlich feuchten Profilen auf,
dann aber kaum mit stratigraphischer Bindung.

LIEBEROTH gliedert den Jungwiirm-L6g in zwei Hauptabschnitte
wyl und wy2 ein, wobei deren Grenze an die Unterkante der -zuerst
von Lieberoth (1959) beschriebenen Lamellenfleckenzone (LFZ) ge-
legt wird. Die Lamellenfleckenzone hilt LIEBEROTH schon fiir
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pleistozén, und zwar synsedimentidr entstanden, Er sieht in ihr
eine stratigraphisch wichtige Erscheinung, Nach sehr vielen
Beobachtungen in der weiteren Gottinger Umgebung kann aber nach-.
gewiesen werden, daf die LFZ zweifellos postsedimentir und sehr
wahrscheinlich postglazial ist. In Profilen mit wellig verlau-
fender Carbonatgrenze, wie z.B, Vollmarshausen, ist sie ndmlich
nicht horizontbestandig, sondern schneidet die dem L3S einge-
lagerten Bodenzonen - wie in Grofenritte z.B. das Tuffband-in
gleicher Weise wie die Carbonatgrenze. Nach diesem Befund kann
also nicht erwartet werden, dap diejenigen "Frostgleye", an deren
Oberkante die LFZ beginnt, einander stratigraphisch dquivalent
sind, So ist es gut vorstellbar, dap der Boden wj28, wenn die
Carbonatgrenze ihn gerade erreichte, zur Trennung von le und
wy2 benutzt wurde und andererseits, wenn er - wie z,B, in Bils-
hausen und Hattorf - im entkalkten Bereich liegt, zur Trennung
von wy2' und wy2"

Noch ein weiterer Punkt ist bei der Besprechung des Jungwiirms
wichtig, FREISING (l94§) hatte stets nur einen NaBboden inner-
halb des Wiirmlosses gefunden, BRUNNACKER (1957) und FINK (1962)
berichten iiber dhnliche Verhdltnisse in Bayern und Niederdster-
reich. Sie parallelisierten diesen NaBboden mit dem "Braunen
Verwitterungshorizont" oder Stillfried B und stellten ihn ins
Paudorfer Interstadial. Seit aber in den midchtigeren *) Wiirm-
serien der ndrdlicher gelegenen Gebiete vom Niederrhein (PAAS
1961) bis Sachsen (LIEBEROTH 1963%) wie aus dem Rhein-Main-Gebiet
stets mehrere Nafbdden bekannt geworden sind, muf an dieser Pa-
rallelisierung gezweifelt werden, Denn diese Napbdden liegen -
vorwiegend iiber den Boden des Paudorfer Interstadials. So sprach
z.B. FREISING {1954,Abb.l) in seinem Profil 6 (Wiesbaden, Erben-
heimer Landstrafe) den Boden wj2p als.NaBboden III an, im Profil
5 rechnete er auch noch wjlp" (oder y) dazu. Vorstellbar wire
durchaus, dag esbei standtrtlich feuchten Profilen (bzw, betricht-
lichem Carbonatgehalt) im Paudorfer Interstadial nicht zu voll-
sténdiger Entkalkung kam, und sich deshalb kein brauner Boden,

*) So ist z,B. die Wiirmserie in Meifen iiber 14 m médchtig (LIE-
BEROTH 1963,Abb.2). Das an der Hauptterrassenkante des Rheins
liegende Profil Frimmersdorf umfaft etwa 18 m Wiirmlsg (PAAS
1961), Die Jungwiirmserie in Elvershausen (Eichsfeld) umfapt
allein 7,60 m, - '
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sondern ein Naflboden entwickelte. Es ist.aber bislahg noch kein
zvingender Beweis - etwa ein Bodentypenwandel innerhalb eines
Grofaufschlusses - flir diese MOglichkeit gefunden worden., Gerade
l in standortsbedingt feuchtgeprégten Lpprofilen muf auch beriick-
sichtigt wefden, dag Schichtliicken -die Ursache sein kdnnen, wenn
kein brauner Boden den Wﬁrmlbﬁ gliedert, folgte doch auf das
Paudorfer Interstadial eine der krédftigsten Soiifluktionsperioden
der letzten Kaltzeit, So konnte 'z.B. in Kirchberg und Albaxen
ein Auskeilen des LB beobachtet werden, Mittelwlirm- und Jungwiirm-
158 sind dann kaum vonginander zu trennen, ) )

4. DIE LABORUNTERSUCHUNGEN

4,1 BERECHNUNGS- UND DARSTELLUNGS-SCHEMA (Abb,13)

‘Bei der Darstellung von mechanischen, mineralogischen und chemi-
“schen: Untersuchungs-Ergebnissen an Lissen begegnet man immer wie-
der dem Problem einer unzulidnglichen Untergliederung und Berech-
nungsbasis, die eine Umrechnung erschweren und hiufig Vergleiche
unmdglich machen., Die Wahl der Fraktionen bei der Korngrofen-
Trennung sollte z.B, auf die spezifischen Verdnderungen zugeschnit-
ten sein, die bei der Bqdénbilduhg aus LoB eintreten konnen, Eine
unsachgemife Fraktionsbildung kann hierbei zu einer vélligén Ver-
schleierung der wahren Vérhéltnisse‘fuhren. Wir verwenden im fol-
genden fir die Darstellung unserer Ergebnisse nebenstehendes Be-
rechnungs- und Aufgliederungs-Schema, Aas wir zugleich als Grund-
lage fiir Vergleichs-Uhtersuchungen'an Lossen vorschlagen m&chten,
Es basiert auf den Erkenntnissen, die im methodischen Teil dieser
B Arbeit gewonnen wurden, und stellt das'Minimum an methodischer
Aufgliederung dar, das bei LoBuntersuchungen zu beriicksichtigen
ist, ) ) - . '

Alle Anteile werden in diesem Schema auf 100 Teile nichtcar-
bonatische Substanz der Korngripe <63u ¢ bezogen (A). Solange
keine Tonabfuhr erfolgt, bleibt die Summe A als Berechnungsbasis
konstant. Der Carbonat-Anteil (C) als stark verinderliche Gréfe
wird separat ffaktidniert und ebenfalls auf 100 Teile A bezogen. -
Das Gleiche soll fiir den carbonatfreien Sand (B) gelten, dessen
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stark schwankender Anteil hiufig auf lokale Beimischung zu dem
ferntransportierten Léﬁscbluff zuriickzufiihren und daher mdglichst
gesondert zu betrachten ist. Auch die Humusanteile (D) werden

auf A bezogen; besonders bei schwarzerdeartigen Bdden kann auch
die Tonsubstanz als Bezugsbasis dienen, ’

4,2 DIE CaCOz - METABOLIK

Einer der ersten Verwitterungsprozesse bei der pedogenetischen
Umwandlung von Lof besteht in der Mobilisierung seiner Carbonat-
Komponente. Es ist moglich, Untersuchungen iiber die Menge und
Verteilung des Carbonats zur Beantwortung stratigraphischer und
pedogehetischer Fragen heranzuziehen, Voraussetzung hierzu ist
jedoch die Kenntnis der mikromorphologischen Teilprozesse der Car-
bonatmetabolik in den L&ssen und den aus L6f entstehenden Bdden
und die Zuofdnuhg der Umwandlungsphidnomene zu einem bestimmten
pedogenetischen Milieu, Anhand der Abbildungen 14 und 15 solleﬁ
zundchst die mikromorphologisch erkennbaren ‘Umwandlungs-Prozesse
des Lsp-Calcits erldutert werden. In der graphischen Darstellung
(Abb.16) werden die Auswirkungen dieser Carbonat-Umwandlung auf

" die Calcit-Verteilungs-Diagramme der Lgpverwitterungs- und LoB- -
" boden-Horizonte dargelegt. Danach erfolgt die Ihterpretation ver-
schiedener Logprofile anhand ihrer Carbohat-Verteilungsdiagramﬁe.

4.2,1 Methodik:

Die Diinnschliffe wurden nach ALTEMULLER (1962) mit vertikaler,
bei Schliff I und N mit horizontaler Orientierung der Schliff-
FFlache hergestellt. Die Aufnahmen wurden mit dem Polarisations-
mikroskop bei gekreuzten Nikols gemacht. Durch synchrone Drehung
von Polarisator und Analysator bei ruhendem Prdparat konnte er-
reicht werden, daf nahezu alle Mineralkorper aufgehellt, die In-
tergranular- und Porenriume dagegen dunkel erscheinen, Die bei-
gefiigten MaBstidbe sind 300 p lang, die 6o p-Unterteilung ent-
spricht d;g Obergrenze der Korngridfen in der . Schluff-Fraktion
(bei 63 pg).

.Die Verteilungsdiagramme des Carbonats wurden in folgender_-3
Weise ermittelt: Die lufttrockenen Proben(20 g) wurden in lo “n
NaOll (zur Vermeidung der Carbonat-Anlosung) mit Hilfe von Vibra-
tionsmischern mechanisch dispergiert; die angegebenen Korngrifen-
Fraktionen wurden nach Absieben des Feinsandes (¢ >63 p) in At-
terberg-Zylindern prédparativ gewonnen, In diesen Fraktionen wurden
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nach SCHEIBLER gasvolumetrisch (COp-Freisetzung durch HC1l)bazw.mit
dem Gasanalysen-Gerdt von WOSTHOFF konduktometrisch (COp-Frei-
setzung durch Glithen), die Carbonatgehalte bestimmt., Im letzteren
Fall lieBen sich anhand der CO,-Freisetzungs-Zeitkurve zusitz-
liche Anhalte fiir die Carbonat-Korngrofen-Verteilung gewinnen,

Da ohne vorherige CaC03-Beseitigung im allgemeinen eine exakte
Korngrifenfraktionierung nicht mdglich ist, wurden die einzelnen
Fraktionen nach der Carbonatzerstorung noch einmal korngriofen-
analytisch aufgetrennt und die auf die einzelnen nichtcarbonati-
schen Kornfraktionen entfallenden Carbonat-Anteile extrapolativ
ermittelt, Dabei zeigte sich, daf die angewandte Dispergierungs-
methode ausreichend war, um bei den zu untersuchenden L&fproben
schnell und hinreichend exakt das Sand-Carbonat (@ >6%u) vom
Grobschluff-Carbonat (20-63u) und dieses sedimentativ vom Fein-
schluff- und Ton-Carbonat ( < 2ou) zu trennen. Somit lief sich
dieses Verfahren serienmdfig anwenden., Die durch Carbonat-Ver-
backung hervorgerufenen Ungenauigkeiten erstrecken sich haupt-
sichlich auf die Feincarbonat-Fraktionen (@ <2ou), deren Auftren-
nung sich jedoch sowieso in den meisten Fiallen eriibrigt,

4,2,2 Primidr-Carbonat im LGf.

Wenig umgewandeltes Lofmaterial, das in seiner sedimentpetrogra-
Phischen Beschaffenheit noch anndhernd den urspriinglichen Zustand
bewahrt hat, tritt in den untersuchten Lofprofilen besonders in
den Abschnitten wj2a und wj3a in groperer Méchtigkeit‘auf. In ihm
entspricht die Verteilung der Calcit-Korngrogen annihernd dem Ver-
teilungsdiagramm der ibrigen, nicht-carbonatischen Mineralspezies
(vgl. SCHEFFER et, al, 1958), deren Verteilungs-Maximum in der
Grobschluff-Fraktion 20-60 p liegt, Die Diagramme la und 2a in
Abb. 16 zeigen die durchschnittliche Korn-Verteilung des Calcits
in den wj2a-Lissen des nordhessischen Raumes (ca, l67¢CaCO3),undb
des siidlichen Niedersachsen (ca. 11% CaCOz). Diinnschliff A de-
monstriert, daf es sich bei dem primdren Grobschluff-Calcit iiber-
wiegend um Calcit-Einzelkdrner (A-a) und nur zum geringen Teil um
Carbonatbelige (A-c) auf den nichtcarbonatischen Kérnern dieser
Fraktion handelt, Die Kornform dieser Calcite ist zum Teil noch
klastisch-kantig oder mechanisch gerundet, zum Teil abér auch
schon 18sungschemisch gerundet und genarbt,

Vergleicht man die Calcit-Verteilungsdiagramme la und 2a mit
den zugehtrigen Verteilungs-Diagrammen der nichtcarbonatischen
Minerale (z.B. Quarz und Feldspat), so ldft sich in der Regel
eine geringfiigige Verschiebung des Calcits zu den gréberen Korn-
Fraktionen hin feststellen, Diese kann auf die sekundire Ummante-
lung der Schluff-Korner durch Caleit zuriickgefiihrt werden, Der
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Sekundidr-Calcit-Anteil in den Grobschluff- und Sand-Fraktionen
betrigt aufgrund von Schitzungen am Schliffbild und an den Ver-
teilungsdiagrammen jedoch hdchstens 5 - lo % des Gesamtcarbonat-
Gehaltes dieser Fraktion. Somit sind Form, Menge und Verteilung
des Calciumcarbonates in der Grobschluff-Fraktion (2o0-6ou ¢f), die
rund 7o %des gesamten CaCO3z enthdlt, in wenig verdnderten Lissen
iiberwiegend als sedimentdr, d.h. herkunftsmifig (kryoklastisch)
und tfansportméﬁig»bedingt und nur zum geringen Teil als "diage-
netisch verwitterungsbedingt" zu deuten, Im folgenden wird die-
_ser Calcit-Anteil als "Primircalcit" bezeichnet.

4.2.,3 Verschiedene Umwandlungstendenzen zu Sekundir-Carbonat,

Uberall dort, wo sich in einer Lopabfolge pedogenetische Einfliisse
abzeichnen, d.h, wo von einer ehemaligen oder von der heutigen
Oberflééhe her COp-haltige Bodenldsung eingedrungen ist und den
"LoB einer Wechseldurchfeuchtung oder Perkolation unterwdrfen hat,
ist eine lSsungschemische Umfzillung des Primircalcits zu beobach-
ten, die von einer Carbonat-Verlagerung (Verarmung - Anreicherung)
begleitet oder gefolgt sein kann, aber auch unabhidngig davon ohne

Verdnderung des CaCO3z-Gehaltes vor sich gehen kann.

" Die Umf&dllung erfolgt unter An- und Aufldsung des Primédrcalcits
und unter Ausfé@luﬁg als feinkdrnigeres oder grobkdrnigeres Se-
kundidrcarbonat; d,h, die Carbonat-Umfillung wie auch die ver-
lagerungsbedingte Verarmung und. Anreicherung von CaCO3 bewirken
in jedem Fall eine Verschiebung des Calcit- Verte1lungsd1agrammes.

Grundsitzlich lassen sich mikro- und makromorphologisch. zwei
entgegengerichtete Tendenzen der Carbonatumfallung beobachten

(vgl MOROZOVA 1964 ):

1. die Anreicherung von Sekundircarbonat in Felnschluff- und Ton-
groge (¥ <2ou), besonders in der Gropenordnung2-2op @ mit
Schwerpunkt in der Fraktion 2-6u ¢, dievvorwiegend im Inter-
granular-Hohlraumnetz des Lofgefiiges erfdlgt,_und

2. die Anreicherung von Sekundircarbonat in Fein- bis Grobsand-
gréﬁe (#>63u) und schlieflich von L6fkindln, die einerseits
ebenfalls im Grundgefiige des Losses unter Einéchluﬁ der nicht-
carbonatischen Mineralkomponente vor sich gehen kann (Ein-
schluB-Konkpetionen)andererseits aber vorwiegend als randsténdi;
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ge oder wandstdndige Sckunddrbildung (KUBIENA 1938) auf die
Leitbahnen, d.h, durchgehende Grobporen, beschrankt ist. Die
letztgenannten Ausscheidungsformen kdnnen als Poren-Fiill-und
Poren-Hiill-Carbonat bzw, -Konkretionen bezeichnet werden,
wobei das Poren-Hilill-Carbonat ebenfalls eine Art EinschluB-
Konkretion darstellt.

Diese beiden Vorgidnge der Carbonat-Umf&dllung und -Neubildung
laufen meist nebeneinander ab, Zahlreiche Vergleichs-Untersuchungen
an den Carbonat-UmfZllungs- und Anreicherungs-Horizonten holoziner
LiBboden-Profile haben jedoch gezeigt, déﬁ je nach dem herrschen-
den hydrologischen Milieu die eine oder andere Neubildungstendenz
bevorzugt wird. Das bedeutet, dap das Umverteilungs-Diagramm des
Calcits in pedogenetisch beeinfluftem Logmaterial durchaus als
Kriterium fiir die pedohydrologischen Standortsverhdltnisse dienen
kann, unter denen die Umwandlung stattgefunden hat, So erfolgt =z,
B, die bevorzugte Umféliung‘des Primidrcalcits zu sekunddrem Fein-
carbonatvﬁberwiegend an Standorten mit ungehemmter natiirlicher
Dréanung unterAVerhinderung einer H20-Uberséttigung des Lmeaterial%
die Grobcarbonat-Bildung dagegen liberwiegend unter staunassen Be-
dingungen oder unter dem EinflufB eines hochliegenden Grundwasser-
spiegels. v

4.2.4 Bildung sekundiren Feincarbonates.,

Die Umfiallung des Lo8-Primdrcalcits zu sekunddrem Feincarbonat
148t sich anhand der Schliff-Serie A bis D (Abb.l14) und den Ver-
teilungsdiagrammen la bis 3a (Abb.16) der "trockenen" L&B-Um-
wandlungs-Zonenfolge zeigen, Die Abbildungen und Darstellungen
geben die VerhZltnisse wider , wie.sie z.B. in der CaCO3-Umfidl-
lungs-,z.T. auch schon Anreicherungszone unter den B-Horizonten
rezenter und eemzeitlichgr Parabraunerden, unter dem Lohner Boden,
aber auch in analoger Weise in den jungwirmzeitlichen Boden-lio-
rizonten vorliegen, '

Im Gefligeverband eines wenig verdnderten Losses (z.B. wj2a
und wj3a), dessen Korngrofen-Verteilungsmaximum zwischen 20 und
63 p ¢ liegt, schwankt das Maximum der Ihtergranular-Poreﬁ etwa
zwischen 4 und 25 u ¢ (pF 2,9 - 2,1), betrdgt also 1/5 bis 2/5
(im Schnitt etwa 1/3) der vorherrschenden Korngrofe, In diesem
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Abb, 14 :

Diinnschliff-Aufnahmen zur mikromorphologischen Umwand-
lung des Calciumcarbonates bei der pedogenet1schen
Umwandlung des .Losses,

Aufnahmen polarisationsoptisch bei gekreuzten Nikols
und synchroner Drehung-von Polarisator und Analysator
zur Erreichung mdglichst vollstindiger Aufhellung der
Mineralsubstanz und Dunkelhaltung des Porenraumes;
Ma@stablinge 300 u mit 60 u - Unterteilung.

SERIE A bis D Umnfdllung des grobschluff-kdrnigen Primdrcalcits

D :

oo

zu feinschluff-kornigem Sekunddrcalcit:im unverinder-
ten, von Grobporen freien L3p-Grundgefiige- unter guten
natiirlichen Drin-Bedingungen, A bis C ohne CaCO3 Zu-
fuhr, D unter Carbonat-Zufuhr von oben:

a kantige, mechanisch und losungschemlsch gerundete
Primdr-Calcitkdrner von Grobschluff-Grofe, daneben
beginnende Sekundircalcit-Ausscheidung auf Korn-
oberfliachen,

in Aufldsung begriffene Primir-Calcite, ‘
zunehmende CaCQO3-Ausscheidung auf den QOberflichen
anderer Mineralaﬁrner und beginnende Fiillung der
intergranularen Hohlr&ume,

d° zunehmende Fiillung des Porenraumes mit Feincalcit-
(<loud)-Aggregaten,-

Zementierung des intergranularen Porennetzes durch

Feincalcit bei Carbonatzufuhr.

ISERIE E bis G| Entstehung grobkdrnigen Sekundircalcits durch

Bildung von EinschluB-Lionkretionen im stdrker durch-
feuchteten L5B-Grundgefiige in der Umgebung aerierter
Grobporen- -

umrandete Zone: Anlage einer Einschlup-Konkretion
unter einsetzender Zementierung des Intergranular-
Porenraumes, unten links Luftporen-Anschnitt,

Kugel Einschluf- Konkretlonen unterschiedlichen Aus-
bildungsgrades, :

1nsulare, fossile, angebrochene EinschluB-Konkretion
im sekunddr verkneteten LoBbodengefuge (wj2p-voll-
marshausen)

e durch Anschliff frelgelegter, durchkrlstalllslerter
Konkretions-Kern,
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Abb. lS(Fortsefzung zu Abb, 14)

SERIE H bis 1| Entstehung von sekundidrém Grobcarbonat in Form

von Kalkrthrchen um Grobporen bei starker Verndssung,

H : "f randstidndige Zementierung des LoBgefliges in Form
einer Rohren-Einschluf-Konkretion,

I: g Kalkrohrchen, stark verdickt, sekunddr Fe-oxid-
inkrustiert,

[SERIE K bis N] Grobcarbonat-Ausscheidung (Fiillcarbonat und -kon-
kretionen) innerhalb von Grobporen bei zeitweilig"
wvidlliger HpO-Durchtrinkung;

K : Beginn der massigen Calcit-Abscheidung in Form von
Aufwuchs-Wiilsten auf anderen Mineralkdrnern am Po-
renrand,

t

-palisadenartiges'Vordringen des Calcits in das Poren-
lumen, :

M

fortschreitehde Porenfiillung mit Calcit, der

[f] am Rande durchkristallisiert .und massig verdichtet
ists

N : vollstindige Porenausfiillung mit

[i] harter, durchkristallisierter wandstdndiger Schale

und

lockerem Feincarbonat-Kern.






Kapillar-Porennetz findet im Wechsel von Aufsdttigung und Aus-
trocknung die Abscheidung des sekundidren Feincarbonates aus der
unterschiedlich gespannten Kapillar-Lésung statt. Die Korngrdfe
des Sekundidrcarbonates wird dabei vom Maximal-Durchmesser der
Intergranular-Hohlréume (<25u) nach oben hin begrenzt, ist aber
meist sehr viél kleiner (s.o,), Die Calcit~Ausscheidung beginnt
im Bereich der hoher gespannten Wassermenisken an den Berilihrungs-
Punkten der Grobschluff-Kdrner, Sie greift von hier aus auf die
Korn-Oberflichen iiber (Schliff B), wobei auch Grobschluff-Calcit-
teilchen sekundir iiberkrustet werden konnen, Infolge dieseb Hiil-
lenbildung geht bei der Fraktionierung ein Teil des Sekunddrcarbo-
nates mit in die Grobschluff-Fraktion ein und erhbht.derén Carbo-
natgehalt, Die Menge reicht jedoch nicht aus, um den in dieser
Phase bereits eingetretenen Abbau des Grobschluff-Calcits zu ver-
schleiern, .

Im fortgeschrittenen Stadium der blofen Umfillung (Schliff C)
ist bereits ein grofer Teil des Kapillar-Lumens durch feinkdrni-
gen (@ iiberwiegend <lo u) Sekunddrcalcit ausgefiillt. Dies gibt -
sich auch bei der Aufnahme von Wasserbindungs- (pF-)Kurven an
solchen Logproben in einer deutlichen Verminderung des "langsam
drénenden" Porenvolumens (pF 1,77 - 2,5) zu erkennen., Schliff C
entspricht etwa dem Verteilungs-Diagramm 2a. Von den 8 Teilen
Grobschluff-Carbonat sind der Auszihlung zufolge nur noch etwa
5 - 6 Teile Primir-Calcit, der Rest (2 -.3 Teile) ummantelnder
Sekundédr-Calcit., Bis zum Stadium C'kanh die Umfiallung etwa fort-
Schreitén, wenn das LoBmaterial keine weitere Carbonat-Zufuhr
erhalt und die Umbildung auf den primdren Carbonatgechalt beschrinkt
bleibt. Erfolgt dariiber hinaus von oben hér auf dem Wege kapilla-
rer Stromung (unsaturated flow) eine Carbonat-Zufuhr, so scheiden
sich diese Mengen ebenfalls ausschlieflich als Feincarbonat ab,
Dadurch kann es zu einer weitgehenden Zementierung des intergranu-
laren Hohlraumsystems kommen, wie Schliff D (etwa entsprechend
Diagramm 3 a)zeigt,

4.2,5 Bildung sekundiren Grobcarbonats.

Unter feuchten Bedingungen mit langfristiger oder permanenter
H20-Fﬁllung der Intergranular-Riume wird die Ausscheidung von
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Feincalcit in den Intergranularen hintangehalten, Die Ausf&dllung
von Carbonat vollzieht sich hier vorwiegend im Bereich der gro-
ben durchliifteten Leitbahn-Poren,in deren Umgebung ein hdufige-
rer Durchfeuchtungswechsel und ein stdrkeres Schwanken der C02-
Partialdrucke gegeben ist, Derartige Bedingungen herrschen in
Lssen z. B, bei hochstehendem Grundwasserspiegel (< 5 m unter
Oberfliche), bei Staundsse infolge Unterlagerung Qurch wenig
durchldssige Schichten oder Einschaltung pedogenetischer Verdich-
tungszonen, bei Hangwasserzuzug in Unterhang-oder Senkenposition
oder auch bei langfristig gefrorenem Untergrund in einer diinnen
Auftauschicht vor, Carbonat-Verlagerung ist aufgrund des lopBeige-
nen guten hydrostatischen Kapillarwasser-Leitvermdgens auch unter
solchen Standortsbedingungen noch méglich , wenn auch in reduzier-
tem Ausmaf.

Als spezifische Grobcarbonat-Neubildungen treten unter diesen
Verhiltnissen globuldre und rohrenférmige Einschluf-Konkretionen
auf, deren Entstehung in den Schliffserien E bis G und H , I ge-
zeigt wird, Kugel-Einschluf-Konkretionen bilden sich unter fort-
schreitender Ausfiillung und Zementierung der Intergranularen (E)
und zunehmender Verbackung der nichtcarbonatischen Kornanteile
in ihrem urspriinglichen Gefiige (F). Der Kern der kugeligen, ober-
fldachlich feinkristallin-griselig erscheinenden Kérper kann grob-
kristallin-palisadenfdrmig durchkristallisiert sein (G). In Jung-
wiirm-Bdden , wie z,B, Vollmarshausen wj2f und 3& , die sich lo-
kal in ehemaliger Muldenposition aufgrund ihres Naf-Kindl-Gehal-
tes bereits makroskopisch als Feuchtbildungen (s.u.) zu erkennen
geben, ist das pedogenetisch oder kryoturbat durchknetete Lofge-
fiige dicht durchsetzt von derartigen dislocierten , z.T. bruch-
stiickhaften Relikt-Konkretionen von Mittel- bis Grdbsandgrﬁﬁe
(Schliff G). ' ‘

In dhnlicher Weise erfolgt die Bildung von Kalkrihren , die
ebenfalls Einschluf-Konkretionen darstellen (H), Bei ihnen kann
die hidufig zu beobachtendé syn- oder epigenetische Eisenoxid-In-
krustation eine zusdtzliche Stabilisierung bewirken (I).

Abweichend von diesen beiden Formen der Konkretionsbildung de-
monstriert die Schliffserie K bis N die Bildung von Poren-Fill-
konkretionen aus reinem Calcit im Innern von Grobporen, Aus die-
sen konnen schlieflich jene bizarr geformten Nag-Kindl hervorge-
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Abb. 16:

Korngritfen-Verteilungsdiagramme des Carbonats im unver-
dnderten LB (la u.lb) und in den Carbonat-Mobilisierungs-
zonen des holozinen Bodens.

Linker Pfeil: Zonenfolge in Jungwiirm-Profilen bei tief-
liegendem Grundwasser (>8m),
Poren >2-6p langfristig HpO-frei,

. Rechter Pfeil: Zonenfolge in Jungwiirm-Profilen bei hoch-

' stehendem Grundwasser (<5m%‘

Eingerahmte~ZaHlen:-oben-Gesamt-Carbonat-Gehalt in % -
f—_T:g—j—iggJ(vg;. Abb, 13),
unten: Verteilungs-Quotient
Grobschluff-CaCOz der Fraktionen 20-6op
CaC0z der Fraktioneh <20 u
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hen ; deren dufere , durch Protuberanzen gekennzeichnete Form
das verzweigte ausgefiillte ﬁeitbahp- und'Porengang-System nach-
zeichnet ‘und deren Inneres schrumpfripartig zerteilt , kavernos
ausgebildet ist, In Schliff K sind in der Randzone einer Grobpo-
re wulstige Carbonat-Aufwiichse auf nichtcarbonatischen Schluff-
Kérnern zu beobachten.

Von diesen ausgehend wachsen in L grobe palisaden- und tonnen-
formige Calcit-Kristalle in den Porenraum hinein, In M ist das
Porenlumen durch eine massige Carbonat-Fiillung bereits stark ein-
geengt uﬁd in N vollstidndig verstopft., Im letzteren Stadium las-
sen sich deutlich die kompakten,festen,durchkristallisierten
Randzonen von dem feinkdrnigeren, lockeren Kern unterscheiden.

Ausgenommen von den hier angestellten Betrachtungén seien jene
.weich-mehligen Grobporen- und Leitbahnfiillungen aus Fein- und
Grobschluff-Carbonat (Kalkmycel,Rhizosolenien,Bjeloglaska), die
in der Carbonat-Anreicherungszone'trdbkener,sehr carbonatreicher
Losse , aber auch im Kapillafsaum periodisch grundwaéser-beein~
fiuﬁter Bodenprofile auftréten. Sie haben fiir die hier zu behan-
delnden Fragen keinen ersichtlichen diagnostischep Wert,

4.2.6 Die Carbonatzonen-Abfolge ) .
Unter dem Einflup der holozénen'Bodehbildung hat in den unter

der gegenwéftigen Entkalkungsgrenze liegenden jungwiirmzeitlichen
Log- und LiBbodenfolgen eine Carbonat-Mobilisierung stattgefunden,
die oft mehrere Meter in die Tiefe reicht und meist den gesamten
Jungwiirm-Abschnitt bis zum Lohner Boden erfapt hat, Xhnliches

giit filr die Mittel- und Altwurm-Absdhnitte unter dem paudorf-
interstadialen Boden und den RiBlﬁB unter dem Eemboden., Demgegen-
iiber zeigen die wihrend ihrer Entstehungszeit nicht entkalkten
Jungwiirm-Bdden - wenn iberhaupt - nur eine geringfiigige Einflu@-

© . nahme auf die Carbonat-Verteilung des unmittelbar darunter fol-

genden L6ssmaterial§.

Will man daher z,B. innerhalb des Jungwiirm-Abschnittes Carbo-
nat-Untersuchungen zur Klédrung-stratigraphischer Fragen oder zur
Deutung friiherer pedogenetischer Vorginge einsetzen , SO ist es
nétig ', vorweg zu kliren , in welche der dem holozinen Bodenbil-
dungsprozess zuzuschreibenden Carbonat-Umwandlungszonen die je-
weils zu analysierende Schichtfolge einzuordnen ist. Immer {iibeér-

- 56 -



lagern sich die Phinomeme der pleistozinen und der holoz&nen von
oben her induzierten Carbonatmetabolik. In Abb. 16 sind unten

(la und 1b) zwei Carbdnat-Verteilungsdiagramme des nur wenig
verdnderten Ausgangs-LOsses dargestellt. Nach oben folgen, ent -
sprechend der Anndherung an die Entkalkungsgrenze des heutigen
Bodens, die Calcit-Verteilungsdiagramme der einzelnen Carbonat-
Umwandlungszonen, Bei dieser Darstellung ist nur Lofmaterial be-
rﬁckéichtigt, das pra-holozin keine pedogenetische Umwandlung er-
fahren hat, :

Auf der linken Seite (2a bis 6ab) ist die Zonenfolge dargestellt,
wie sie unter Parabraunerden bei guten natiirlichen Drénagebedin-
gungen des Jungwiirm-Abschnittes vorliegt, rechts (2b bis 4b und
oben ebenfalls einmiindend in 5 ab und 6ab) die entsprechénde Zo-
nenabfolge in dhnlich aufgebauten wj-Lopprofilen unter Feucht-
schwarzerden bei einem etwa 5 m tiefen Grundwasserstand (Rosdorf
bei Gottingen). Auf den ersten Blick sind die unterschiédlichen
Ausfillungstendenzen des Sekunddr-Carbonats zu erkennen: links
vorwiegend die Ausfallungs- und Umwandlungs Tendenz zu Felncarbo-
nat, rechts die ilberwiegende Abscheidung von sekunddrem Grobcar-
bonat in Grobschluff- bis Sandgripe. Oben rechts (7) ist als er-
gidnzendes Beispiel die extreme Grobcarbonat-Bildung gezeigt, wie
sie in A-Horizonten bei noch hoher liegendem Grundwasserspiegel
(<2m) und unter einer von unten nach oben erfolgenden Carbonat-
zufuhr hdufig zu beobachten ist.

Im einzelnen 14ft sich von unten nach oben fortschreitend fol-
gende vertikale Abfolge der Carbonatzonen.unterscheiden:

1. Zone starker Carbonat-Umfallung(Diagramme 2a und 2b) ohne oder
mit sehr schwacher Carbonatzufuhr und daher nur geringfiigiger

Veranderung des primiren Kalkgehaltes, im folgenden als "CARBO-
NAT-ERHALTUNGSZONE" bezeichnet. In 2a ist die Verminderung des

Grobschluff-Calcits deutlich zu erkennen, wihrend gle1chze1t1g
der carbonatlsche Fein- und Mittelschluff- sowie Tonanteil
wesentlich, der Carbonatanteil von Sandgroﬁe geringfiigig er-
htht werden. Bei 2b sind demgegeniiber im feuchten Milieu der
Feincarbonat-Anteil stark vermindert, der Grobschluff- und be-
sqnders der Sandanteil dagegen deutlich erhbéht,

2, Zone anhaltendér, wenn auch verringerter Carbonat-UmfZllung,
aber starker Carbonat-Zufuhr (Diagramm 3a und 3b), im folgen-
den als"CARBONAT-ANREICHERUNGSZONE" bezeichnet, Die unter 1
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- genannten Tendenzen verstidrken sich, zumal das zugefiihrte Car-
.bonat unter normalen Drianbedingungen (links) fast ausschliep-

lich als Feincarbonat, im Feuchtén dagegen (rechts) als Grob-
carbonat ausgeschieﬂen wird, ’

In Abb, 17 ist eine Reihe von Lofboden-Proben zusammengefaft,
die alle ihrer pedogenetischen Ausprdgung zufolge mit Sicher-
heit vollstdndig oder weitgehend entkalkt gewesen und sekundir
aus Uberlagemden oder seitlich angrenzenden carbonatfiihrenden
Ablagerungen wieder aufgekalks wurden und zwar bis zu maxi-
malen Kalkgehalten von ca 20 /o . Die Verteilungskurven dieses
Sekunddrcalcits zeigen erwartungsgemif durchweg ein {berwiegen’
des Feincarbonates von Mittel-, Feinschluff- und Tongrécpge. Da-
neben ist auch eine, wenn auch geringere Bildung von Grobcar-
bonat zu beobachten, dessen Verteilungsmaximum je nach Struktur
und Kérnung des infiltrierten Substrates auch zum Grobschluff -

. Bereich hin verschoben sein kann, Fast alle Kurven weisen aber

- im Gegensatz zu den in Abb, 16 dargestellten Diagrammen-ein
Verteilungs-Minimum im Grob- oder Mittelschluff-Bereich auf,
Die Schwankung erklart sich daraus, daf es sich meist um pe-
dogenetisch stark verdndertes Lof-Material mit einer vom LGB
abweichenden Poren-Verteilung handelt, ~ :

Im Falie der Probe Herberhausen II, bei der es sich um ei-
nen zwar vollig entkalkt gewesenen aber in seiner Primir-.
Struktur nur wenig veridnderten, d.,h, nur schwach verbraunten
und kaum verlehmten LSS handelt, dessen Carbonatgehalt se-

"kundédr wieder auf die urspriingliche Hohe angestiegen ist, wird

der ‘Unterschied zwischen einer Primircarbonat- (vgl.Diagramm 2a)
und einer Sekunddrcarbonat - Verteilungskurve besonders gut
veranschaulicht, '

Zone mifiger Carbonat-Fortfuhr (Diagramme 4b und 5ab). Diese
Zone hat friiher die Stadien der ﬂmféllungs- und Anreicherungs-

" zone durchlaufen. Jetzt wird das primdre und sekundire Fein-

carbonat schneli, der Grobschluff-Calcit langsamer und das
Grobcarbonat sehr langsam aufgeldst und fortgefuhrt. Dadurch
ndhern sich die Verteilungsquotienten fir die linke Seite wie-
der dem des Ausgangsltsses, wobei sie sich von diesem jedoch
durch die stark reduzierten Gesamt-Carbonatgehalte unterschei-
den, Auf der rechten Seite, wo nur wenig Feincarbonat vorlég,
kann dagegen der Quotient auf das Doppelte des Ausgangswertes
steigen, Die geringere Entkalkungsgeschwindigkeit ist auf die-
ser Seite also nicht zuletzt auch auf die unter feuchten Be-
dingungen vorausgegangehe Vergroberung der Carbonatkomponente

zurﬁckzufﬁhfen!

Zone stérker Carbonatabfuhr bei immer noch fortbestehender,

_wenn auch nur noch sehr schwacher Umfdllung (Diagramm 6 ab),

Die unfer 3. genannte Tendenz der KorngroBen-Verschiebung ver-

- 58 -



4

GROBSCHLUFF

Gesamt-
CaC

19,5

15,7

119

89
6,7
4,

1,2
6.2

ENTKALKTER, WENIG TONANGE-
REICHERTER LOSS IN HANGLA-
GE, SEITLICH AUS KALKSCHUT®-
DECKE HERAUS SEKUNDAR

KALKINFILTRIERT

PAUDORF - INTERSTADIALER BODEN

)

EEM - INTERGLAZIALER BODEN
PAUDORF - INTERSTADIALER BODEN

I
HERBERHAUSEN

II

BAD HOMBURG

MORAVANI
( SLOWAKEI)

HOFGEISMAR _
LENGLERN
LOENE
WATZENBORN
MODRICE/BRUNN

BII SHAUSEN

Abb, 17

<
7 /
-—________________-___; -~\‘5~_———”—
— \\-~‘>-_;4*/'
<2u @ l 2-6u @ 6-20u @ 20-63u @ >63ud
TON FEINSCHLUFF | MITTELSCHLUFF GROBSCHLUFF SAND

Verteilungsdiagramme von Sekundidr-Carbonat, das in vorher

vollstdndig oder weitgehend entkalktem L&B- und L&Bbo-

- BG -

zentangaben

A

denmaterial durch Infiltration abgeschieden ist., Pro-
C «loo (vgl, Abb,13); diesen Mengen ent-

sprechen die Fldchen unter den Verteilungskurven,



stiarkt sich, wobei die nach wie vor ablaufende Umfdllung immer
noch neue Feincarbonat-Anteile- nachliefert, Die Verteilungs-
quotienten dndern sich daher nicht mehr wesentlich,

Die beiden ietztgenannten Zonen sind im folgenden als "RELIKT-
_ CARBONATZONE" zusammengefaft. '

In Abb. 18 ist €in Beispiel dafiir gegeben, wie sich in einem
ca. 4 m michtigen Jungwiirm-Profil (Grofenritte) unter dem-EinfluB
der holoz&inen Bodenbildung dié Abfolge der vorgenannten Carbonat-
Zonen gestaltet hat, MaBgebend fiir ‘das Auf und Ab der Zonen-Be-
grenzungen unterhalb der Entkalkungsgrenze sind hier -die stand-
ortsspezifischen pedohydrologischen Verhidltnisse, Erhebliche_Car-
bonatmengen sind auf der Stauschicht des Lohner Bodens und der da-
runter folgenden mittel- und altwiirmzeitlichen Bodenkomplexe durch
das im Lbﬁlnach schridg links auf den Betrachter zu hangabwirts
bewegte Drian-Kapillarwasser aus dem Profil fortgefiihrt worden.
Dadurch weist die Carbonat-Bilanz des ganzen Jungwiirm-Komplexes
erhebliche Verluste auf, Die Perkolations- und Entkalkungs-Ver-
hiltnisse werden dabei zusdtzlich durch hydrologische Staumulden
(rechts im Bild) iiber alten Eiskeilen modifiziert, So kommt es,
dag der durchlaufend verfolgbare wj36-Boden und der daruntér_lie-
gende wj3a-LoB von links nach rechts nacheinander die entkalkte
B-Horizont-Zone; die Relikt-Carbonatzone, die Carbonat-E%haltungs-
zone und die Carbonat-Anreicherungszone durchlaufen bzw, beriihren,
Anhnliches gilt zum Beispiel auch fiir den wjla-y-Komplex,

' Wo der Lohner Boden unter der Carbonat-Erhaltungszone liegt,

ist seine ursprungllch aus dem wgla y-Komplex bzw, der jlngeren
Logfolge heraus erfolgte sekundére Kalklnflltratlon nachweisbar,
Unter der Relikt- -Carbonatzone ist das nicht der Fall, sodap -

da eine rezente Eptkalkung dieses sehr verdichteten Materials in
horizontaler Richtung schwer vorstellbar ist - die Vermutung na-
he liegt, daB hier schon in den frilheren Abschnitten des Jungwiirms
ein dem heutigen 8hnlicher hangabwirts gerichteter Carbonat-Trans-
port wirksam gewesen ist,

’

4,2.,7 Carbonatbilanz-Typen von Jungyﬁrm-LﬁBprofilen

Vorstehendes Belsplel unterstreicht die Notwendlgkelt vor der
Interpretation von Carbonat-Analysen einzelner Abschnltte des
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Abb,

19 L6g-Profiltypen mit unterschiedlicher Kombination von -

CaC03-Relikt-Zone, Anreicherungs-ZoneAund Umfdllungs-

Zone sowie mit ausgeglichener und unéusgeglichener

Carbonatbilanz,

Die numerierten Zonen sind gekennzeichnet durch:

(LOHNE
1

starke CaCOz-Anreicherung bei gléich-
zeitiger starker CaCO3-Umfillung

Keine Zone mit Kalk-
fortfuhr unter der Ent-
kalkungsgrenze vorhan-
den, Sdmtliches pri-
mar vorhandenes Carbo-
nat ist noch im Pro-
fil vorhanden (ausge-
glichene Bilanz).

Keine Zone mit Kalk-
fortfuhr vorhanden,
129 /0 des primdr vor-
handenen CaCO3 sind
seitlich aus dem Pro-
fil fortgefiihrt worden
(unausgegllchene Bi-
lanz).

2 maﬁlge Anrelcherung bei mifiger Um-
_ fédllung
3 geringe Anrelcherung bei fehlender
Umfallung
LENGLERNv
1 starke Anreicherung bei mdfiger Um-
féallung .
2 starke Anreicherung bei geringer .
- Unfédllung
3 starke bis schwache Anreicherung
_bei fehlender Umfédllung .
HOFGEISMAR
1 mipige Fortfuhr bei mipiger Um-
fédllung
.2 maBige Anreicherung bei gerlnger
Umfallung .
3 nahezu unveridnderte Primidrver-
teilung des CaCOsz
VOLLMARSHAUSEN
1_Starke Fortfuhr be1 ger1nger Um-

fallung

2 maﬁlge Anrelcherung be1 gerlnger

Umnfzallung

3 magige Anreicherung bei fehlender
Umfédllung.

GROSSENRITTE

1 starke bis geringe Fortfuhr bei star-
ker bis geringer Umfdllung

Uber 50 0/0 des priﬁér
in der wj-Lépdecke vor-
handenen CaC0O3 sind

in diesen Profilen im
Zuge der holozinen pe-
dogenen Entkalkung
durch seitlichen L§-
sungstransport (Hang-
wasserzug) fbrtge-
fﬁhgt worden,
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JungwﬁrmiKomplexes, den barbbnaf—ﬂaushalt des gesamten Logpro-
files iiber dem Lohner‘Boden einschlieﬁliéh der holozénen Boden-
bildung zu ermitteln. ’

Versuche in dieser Richtung wurden an geeigneten Profilen
durchgefﬁhrt. In Abb, 19 sind fiinf verschiedene Profil-Bilanz-
typen zusammengestellt. Die Cafbonat-Diagramme der Profile sind
bilanzrechnerisch und nomographisch extra- und interpoliert, Sie
wiren nur in dem Falle als real zu betrachten, wenn die gesamte
iiber dem entkalkten Boden des Paudorfer-Interstadials liegende.
Jungwiirm-LoBdecke zu -Beginn der holozinen Bodenbildung noch aus-
schlieBlich aus sedimentologisch unverindertem, d.h, nicht durch
Bodenhorizonte‘untergliederteh L5 bestanden hitte, v

Die angestellten Bilanzberechnungen setzeﬁ voraus, daf der
Jungwlirm-L68 .von der Basis bis an die heutige Oberfldche eine
annihernd konstante Mineralarten- und Korngrofen-Zusammenset-

zung aufgewiesen hat, Die-zu diesem Problem angestellten Unter-
suchungen haben gezeigt, dap.dies in den meisten der untersuch-
ten Profile der Fall ist und, soweit vorhanden oder aufgeschlos-

sen, kein primidrer Unterschied zwischen den Loflagen 'wjlp
(soweit intakt), 2a, 3a und 4a besteht, Abgesehen von solchen
Profilen, in denen infolge Randlage zu ausgedehnten Schotter-
fluren dem ferntransportierten Lofmaterial lokale Holische Se-
dimente beigemengt sind (was sich meist in einer Erhéhung des
Feinsand-Anteiles &dufert), lassen sich sogar Kleinprovinzen
ausscheiden, innerhalb derer der abgelagerte LG8 eine iliber-
raschende iinheitlichkeit in seiner Zusammensetzung aufweist.
Solche  Provinzen sind z.B, das Kasseler Becken, das Leinegra-

~

bengebiet, die Warburg-Borgentreicher Borde (mit einer gewissen

Anlehnung an den Kasseler Raum), die Wetterau  (soweit sich an-
hand der wenigen untersuchten Proben bislang beurteilen 148t:
ebenfalls an den nordhessischen Raum angelehnt) und - stark
abweichend - der Rheingau.. :

_ Eine weitere Voraussetzung ist die, dap die in den zwi-
Schengeschalteten jungwilrmzeitlichen Bodenzonen erfolgte Car:-
bonat-Mobilisierung nur von einer Umverteilung, nicht aber ei-

ner Abfuhr der primidr im Ausgangsmaterial vorhandenen Carbonat-

menge in- den darunter liegenden L33 begleitét gewesen ist,
Auch diese Voraussetzung ist - bis auf wenige Ausnahmen (im
Rheingau) - in den untersuchten Profilen gegeben.

A Die 5 Profile weisen - wie in der Legende dargelegt - sehr un-
terschiedliche Kombinationen und Abfolgeﬁ der oben besprochenen
Carbonat-Mobilisationszonen auf und unterscheiden sich dariber
hinaus in ihrer Gesamt-Carbonatbilanz. Auf der einen Seite stehen
Profile, wie z,B, Lohne, in denen die gesamte Jdngwﬁrm-Folge we-
der im Holoz&n noch ‘im Jungwiirm einer seitlichen Carbonat-Zufuhr
oder hangabwirts gerichteten Abfuhr ausgesetzt gewesen ist, Die
Carbonét-Bilanz ist ausgeglichen, d.h; die aus der entkalkten Bo-
dendecke abgefiihrte Carbonatmenge findet sich vollstdndig, iiber-
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wiegend in Form feinkristallinen Sekunddrcalcits in der unter-
lagernden Lopfolge bis in die obersten Abschnitte des Lohner Bo-
dens hinunter angerelchert wieder. Demgegeniiber weisen viele Pro-
file wie z.B. Vollmarshausen eine Verlustbilanz auf. Nicht nur
das aus der Bodendecke abgefilhrte CaC03, sondern auch noch aus
dem kalkhaltigen LoBkomplex darunter stammendes Primircarbonat
ist hier durch seitlichen Loésungstransport beseitigt, K worden, so
dap der Total-Verlust an primdr vorhandenem Carbonat fiir das ca.
4 m michtige Jungwirm-Paket iiber 50 ©/0 betrigt, Dies entspricht
einer seitlichen CaCOz -Abfuhr von mehr als 500 kg aus einer LGB8-
‘sdule von 1 m? Querschnittsfldche und 4 m Tiefe,

Beispiele mit positiver CaC0Oz-Bilanz, d.h. seitlicher CaCOsz-
Zufuhr, konnen ebenfalls genannt werden (Daseburg, Rosdorf), las-
sen sich aber bilanzmédBig nicht auswerten, Die Akkumulation er-
folgt in der Regel in Mulden- und Unterhang-Position unter feuch-
ten Verhdltnissen, Es kommt dort fast immer zu Kindl-Bildﬁngen
mit einer fiir eine Bilanzierung zu inhomogenen Verteilung des an-
gereicherten Sekundir-Carbonats, ' .

Der Wert deér Profil-Bilanzierung liegt nun darin, daf es an-
hand der theoretisch ermittelten (in Abb.19 eingetragenen) Grob-
schluff-Calcit- und Feinéarbonat-Nengenlinien moglich wird, die
realen Abweichungén der Carbonatverteilung in den Jungwiirm-Bdden
" Von der primiren und sekundir (holozin) induzierten Carbonatver-
teilung zu ermitteln und somit ein Mag flir die palfdopedogeneti-
Sche Carbonatmetabolik zu gewinnen, Eine'Bestétigung fir die An-
wendbarkeit dieser Methode, ergibt sich daraus, daB - wie im Bei-
Spiel Grofenritte (Abb,18) - ein und derselbe stratigraphische
Horizont in mehreren Carbonatzonen auftreten kann (z.B. auch
durch metertiefes Einsacken in Eiskeile) ohne dabei seine hori-
Zontspezifische Abweichung des Verteilungsdiagrammes von der je-
Weiligen Carbonatzonen-Mediane zu verindern,

Dies sei im folgenden am Beispiel des Profils Lohne durchge-
fiihrt,

4,2.8 Die Intensitédt der Carbonatmetabolik in den

Jungwiirm-B&den,

In Abb.20 ist das Profil Lohne nochleinmal mit der aus Abb,19

- 65 -



ibernommenen interpolierten Mengen-Grénzlinie_zwischen Grob- *

und Feincarbonat dargestellt(linke gestrichelte Linie)., Die rechte
. gestrichelte Linie gibt die reale Summe der gesamten Carbonatmen-
gé (abziiglich Carbonat von Sandgrofe, das hier keine differenzie-
rende Rolle spielt) an, ' : ;

Folgeéndes ist zu erkennen- D1e Bodenhorizonte w336 28" und
2B', haben einen deutllch reduzierten Primdrcalcit-Gehalt (20-
63u@) und erhShten Feincarbonat-Anteil, ba aus ihnen kein Carbo-
nat abgefiihrt wurde, ist die Abweichung des Grobschluff-CaC0z-Ge —
haltes vom theoretisch zu erwartenden Gehalt. zuglelch ein MaB fir
die Intensitdt der Carbonat- Umvertellung wihrend der Bodenbildung.
Diese Abweichung ist in 28 mlp 12 und 15 °/o0 wie erwartet gering,
bei 36 entsprechend der morphologischen Ausprigung dieses Bodens
mit 55 ©/o0 sehr stark,

Davon abweichend verhdlt sich der Komplex wjla-y mit dem Bo-
den.ly und dem - wie oben vermutet wurde - -dazugehdrigen Unterbo-
den-HorizZont 1B", Da dieser Profilabschnitt in der Carbonat-Er-
haltungszone der holozinen Umwandlungsprozesse liegt, wdre zu er-
waften, dap der hier zu beobachtenden Verminderung des ﬁrimér-
calcits eine gleich grofe Zunahme des‘Feincalcits entsprechen'.b
migte, Dies ist jedoch nicht der Falll Es fehlt ein Carbonat-Be-
trag, der sich im obersten Abschnitt des Lohner Bodens in glei-
cher Hohe wiederfindet. Dieser Befund bestitigt die in Zusammen-
hang mit den Erliuterungen zu Ab. 18 (Grofenritte) geduBerte
Vermutung, daB vor Ablagerung des wj2a eine relativ stdrke, durch
Bodenbildung verursachte Kalkabfuhr aus dem wjl-Komplex stattge-
funden hatte,

Eine stark positive Abweichung ist im Kdmplex wj3a/B. festzu-
Stellén, die auf Carbonat-Umfillung in einem stark durchfeuchte-
ten Bodenmilieu hinweist. Der im Rheingau hiufig stédrker ausge-

_ prégte Boden 38 (E3 bei SCHONHALS, ROHDENBURG u., SEMMEL 1964)
tritt hier makromorphdlogisch nicht in Erscheihung, sondern wird
offensichtlich durch eine farblich und strukturell nicht mehr er-
kénnbare,'anaiytisch jedoch nachweisbare Vernidssungszone vertre-
ten, die unter den Bedingungen eides starken Bodenfrost-Wechsels
ohne starkere blologlsche Betelllgung entstanden sein kdnnte,.Ein
dhnliches B11d findet sich auch in der Z1ege1e1 Kliiter (Osttell)
/Eltville im Rheingau unter dem Tuffbaqd bei insgesamt jedoch bo- :
denfeuchteren Bedingungen.

Abb, 20 Diagramm zufpalaopedogenetlsch bedingten. Car-
bongt Verteilung im Jungwiirm-L&gprofil Lohne
(vgl., hierzu Abb, 19, 1)
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Die aus dem Profil Lohne gewonnenen Horizont-Charaktéristika
fiir die paldopedologische Carbonat-Umverteilung oder -Abfuhr fin-
den sich in &hnlicher Intensitéts-Abstufung.in anderen Profilen
des sﬁdniedersébhsisch-nordhessischen Raumes wieder, wie aus Ta-
belle 2 ersichtlich ist: wj36 und wj2p wie auch der obere wjl- "
Abschnitt zeigen .durchweg eine pedogenetische Carbonat-Verfeine-
rung, wihrend der dem wj3B des Rheingaues dquivalente Abschnitt
des wj3 unterhalb des Tuffbandes regelmifig eine stirkere Feucht-
iberprégung erkennen 14pt. Einen dhnlichen (wenn auch schwicheren)
Effekt zeigen eine feuchte facielle Ausbildung des wj2f in Voll-
marshausen und 2 Einzelproben aus der Rostfleckenzone des wj2a,
deren‘feuchtbedingte Céfbonat-Vergrbberung_jedoch sehr schwach
ist, . ! '

Schwieriger 1st die Frage nach der pra- Jungwurmzeltllchen Ent-"~
kalkung der. paudorf-interstadialen Bdden zu beantworten, besonders
wenn dlese sekundir -aufgekalkt sind, Unter normal dridnenden Ver-
hdltnissen, d.h, ohnhe drédnbehindernde Verndssung durch hochsteh-
endes Stau- oder Grundwasser, ist aufgrund der Analysen fir den

~Untersuchungsraum durchweg mit vollstdndiger Entkalkung zu rech-
nen, Im Rheingau dagegen - untersucht wurden'die Profile der Zie-
geleien Wiesbaden/Schillo und Kriftel, wo primdre L&B-Carbonatge-
halte von 26 0/0 vorliegen - scheint dié‘Carponat-Abfuhr nicht
zur vidlligen Entkalkunglgefuhft zu haben. In Kriftel ist das
Primidrcarbonat um ca. 60 % /0. reduzierty Profil Schillo léBt nur
éiné.ganz geringe Abfuhr erkennen, wobei. allerdings methodische
Unzulénglichkeiten mitsprechén konnen, Khniiches.gilt auch fiir
untersuchte tschechische (Mod}ice, Morévani) und rweinische
.(vallul Traiani)Vpaudorf-interstadiéle Bodenbildungen,

'

4.2.9 Anwendungs-Gfenzen der Methode

Carbonatstratigraphische Untersuchungen in der vorgenannten Art.
und We§se liefen sich im Untersuchungsgebiet praktisch nur an den
Jungwurm-Abschnitten der LoBprofile durchfiihren, Fur:den Mittel-
und Altwiirmbereich oder RiB-Losse (z,B., Lang-Gons, Hessen, GEB- '~
HARDT 1964) liep sich keine Bilanzierungsbasis finden. Auch ist '
die Anwendbarkeit der Methode, bei der es auf die Trehnung von
Primidr- und Sekundircarbonat sowie die Unterscheidbarkeit plei- -
sto;éner und holozidner Carbonatmetabolik-ankbmmt, auf solche Riu-
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Zur paléopedologiscﬁen,Carboﬁat-Umverteilung:

Tab. 2: Abweichungen des Grobcarbonatanteiles der Wirm-Bdden von
der Standard-CaCO3-Mengengrenzlinie Feincarbonat-Grobcar-
bonat (vgl. Abb.20)

Negative Abweichungen = CaCOz-Umfillung zu Feincarbonat - als

Kriterium fiir normale Drénuhg (Fehlen
von Staunisse) deutbar.
Positive Abweichungen = CaC03-Umfdllung zu Grobcarbonat - al§

- Kriterium fiir Staunisse deutbar.

Bodenhorizont w336 [wi3B-Aqui-] wi2p"™ [wj2p' |wjee  wily|wjis

valentzone (Rost-

im wjda-y fleckung)

Komplex
Lohne -55 -66 .18 |-12 | -a1] -2a
GroBenritte | -27%) " «45 -6%  [-7%) -70| -65

. **) P
Hofgeismar -39 -25 : -69| -60
Einbeck ] -28 -
Vollmarshausen | - +60 -14 +12 -69| -57
- *lZﬁi*) *28"0

Kliiter /Eltville| -5%) +41
Kirchberg +22,5 12 -44| -38
Bremke -28 .. |-15 '
‘Obernjesa -é5 |-21
Lenglern -18 +11 -52] -46

* N -
} ) liegt in der Relikt-Carbonatzone und ist daher nur noch be-
dingt fir pedogenetische Intensitédtsvergleiche heranzihbar,

Konserviert als Eiskeilfitllung innerhalb der Carbonat -
Feuchtmuldenfacies. - ° Erhaltungszone,

* %

‘***)
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me beschrédnkt, in denen dies aufgrund der primiren Verteilungs-
biagramme des Calcits moglich ist. ‘

In der folgenden Tabelle 3 ist in Spalte 1 die durchschnitt-
liche nichtcarbonatische Korngrdfen-Zusammensetzung von 6 parapri-
miren Jungwlirm-L&ssen aus dem Rheingau, 14 aus dem Leinegebiet
und 12 aus dem nordhessischen Raum angegeben, Die Rheingéu-Pro-
vinz unterschéidet sich von den beiden anderen durch wesentlich °
hdhere Tongehalte, niearigere Qrobschlufﬁ- und hbhere.Feihsénd-
werte. In Spalte 2 ist»fur.einige,Prpben, die nicht einer holozi-
nen oder pleistozinen pedogenetischen Umfallung ausgesetzt gewesen.
sind, die Korngrofenverteilung des Carbonats eingetragen, wie sie
sich aufgrund der bloBen mechanischen Auftrennung ergibt. Man er-
kennt die Abweichung des Calcit-Korngrifendiagrammes von dem der
nichtcarbonatischen‘Substanz. biese Abweichung besteht bei L und
H in einer Verminderung des Feincalcits <20 p ¢ zugunéten des

Grobschluffs, in dem sekunddrer Feincalecit in Hiillenform,und des
Feinsandes , in dem Sekundidrcalcit in Konkretionen angereichert

ist., Zieht man fiir L und I den aufgrund von Schliff-Auswertungen
\geschétztgn Hiillenanteil der Grobschluff-Fraktionen ab und ordnet
diesen der Fein- und Mittelschluff-Fraktion (2-20 u @) zu, so er--
gibt siéh das korrigierte Calcit-Verteilungs-Spektrum‘der Spalte
3 ., Dieses ist in L und H dem Verteilungs-Diagramm des Nichtcar--
bonates Zhnlich.

’ Volllg anders verhdlt sich dagegen die Carbonat- Vertellung in -
den sehr viel kalkreicheren Lis=cn des Rheingaues, lier iber-
schneiden sich anscheinend drei Faktoren:

1. Es besteht eine Abweichung 2zwischen den primidren Sedimentations-
Verteilungsdiagrammen.-von nichtcarbonatischer Minerail-Kompo-
nente und Carbohat. Anhand des Schliffbildes ldpt sich vermuten,

“daf das meist grobkidrnigere Primircarbonat liberwiegend eine

mehr lokale Beimischung, wahrscheinlich aus den Schotterflu-
ren des Rheins,.zu dem ferntransportierten ilibrigen LoBmaterial
darstellt, Hinweise hierauf gibt der hohe primire Carbonatge-
halt“des an sich betrdchtlichen Feinsand-Anteiles,

2, Die schwache in L und H festzustellende Verschiebung der Cal-
© cit-Verteilungskurve gegeniiber dem Diagramm des nichtcarbona-
- tischen Anteiles kann aufgrund mehrerer stratigraphischer In-

.dizien (s.o.) als ein synsedimentdrer Vorgang gedeutet werden,
der wihrend oder kurz nach der Ablagerung des Ldsses erfolgte
und anscheinend nichts mit den holoz&n von der heutigen Ober-
fliche ausgehenden Umfdllungs-Prozessen zu tun hat und auch
nicht eine Auswirkung der Jjungwlirmzeitlichen Bodenhorizont-
Bildung darstellt, Im Rheingau scheint diese ‘synsedimentire
Umfallung der Lop-Carbonate - ohne daf sich hierzu Mengenanga-
ben machen lassen - ein solch starkes Ausmaf gehabt haben, daf
- da die synsedimentéren Umfdllungsprozesse die gleichen mor-
phologischen Tendenzen wie in den Bodenhorizonten aufweisen -

’
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Tabelle 3 Korngréﬁenverteilung'der nichtcarbonatischen und carbonatischen Substanz.

T H ' R

_;LL_

IJeinegebiet - Nordhessen ’ Rheingau
>63 1 63-20120-2 1«2 [563 | 63-20 [20-2 k2 > 63 [63-20 202 [<2 ,
- T
| ! l | l |
4 | 70 [«12 | 14| 2 | 69 14 l5 ST | .58 l13 I22 % der nichtcarbonatischen
: | l | 1 [ Minerale an der gesamten
| | ‘ | ! I | : n carbonatfreien Substanz
| | L ,
5 | 75 | 10 1'10‘ 3 73 l 13 I 11 - 23 | 57 | 17 l 3 | Mechanische Trennung. :
| | | | I [ | % CaCOy bezogen auf Gesamt-
| | i i I 1 vi ! Carbonat
l I primir ca.l I Mikromorphologische Korrek-
5 | 70 b1a 1 10| 3 67 | 18 11| 70-15 30 |44 | 3| tur von spalte 2.
| | ! | I ' sekund.ca. - | % CaC0y bezogen auf Gesamt-
{ | I [ ] | 13-18 l »J i Carbonat
. % CaCO, (ges.) bezogén auf
1 15.8 ' 25.2 100 Te%le nlchtcarbonatlsche
Substanz <63 gk ( K . 100).




keine Unterscheidung der Bodenhorizonte von den jeweils
unterlagernden L&ssen aufgrund der Carbonat-Verteilung mdg-
lich ist, : ’

3, Die von 1. und 2. ausgchende Modifizierung der Carbonatvertei-
lung wird zusdtzlich von den holozdnen Einfliissen verwaschen.
In den wesentlich lockererenhydrologisch homogeneren Lofprofi-
len des Rheingaues scheinen die holozinen Carbonat-Umfdllungs-
und Anreicherungs-Zonen,deren Grenzen sich teilweise decken,
eine enorme Tiefe zu erreichen und noch weit durch den Boden
des Paudorf-Interstadials hindurch zu greifen,

Eine stratigraphische Ausdeutung der Carbonat-Verteilungsanalyse
ist hier infolge der iiber das ganze Profil hinweg anndhernd gleich-
mafigen Verteilung nicht mehr mdglich, Lediglich die Bdden des
Paudorfer Interstadials lassen eine teilweise primire Carbonat-
Abfuhr und sekundidre Wiederaufkalkung erkennen, und nur bei aus-
gesprochenen Nafibodenbildungen wie dem wj3B in Eltville zeichnet
sich wie in Lohne eine starke Carbonatvergriberung ab.

.

4.% VERLEHMUNG UND MINERALVERWITTERUNG

4.3.,1 Wege der Kdrngr@ﬁen-Verfeiherhng und Tonbildung.

Jede pedogenetische Umgestéltung.von friséhem LoBmaterial fihrt
-in den oberflédchennahen Horizonten zu einer Verschiebung des pri-
miren Korngrégen¥erteilungsdiagrammes der nichtcarbonatischen
Mineralsubstanz zu feinéren Korngrofen hin. Im oberfléichlichen
Binwirkungsbereich der Atmosphidrilien und Her Biosphére ist diese
Verschiebung zunidchst wenig'abhéngig von der Art der ablaufenden
bodeﬁtypologischen Prozesse, d.h, sie erfolgt soWoﬁl bei Entkal-
kung, %.B.'bei der Entstehung von Parabraunerden, als auch unter
Erhaltung des CarbonatgeHaltes, z.B. in Carbonat-Schwarzerden. In
Bsden mit fortschreitender Entkalkung folgt sie jedoch der absin-
kenden kalkgrenze bis zu mehreren Metern Tiefe, Die Veranderung
der Korngrifen- Zusammensetzung auBert sich stets in einer Abnah-
me der mengenmifig’ dominierenden Grobschluff- Fraktion (20-63 u)
und in einer entsprechenden Vermehrung der Tonfraktion (g <2p).
Dabei wird nicht immer, unter bestimmten Bedingungen jedoch in
erheblichem MaBe, auch der Fein- und Mittel-Schluffanteil (2-2op)
erhéht. Der Sandanteil(>63 u) erfihrt in der Regel .eine fiir die
Gesamtbilanz nur unerhebliche Verringerung. :

Grundsitzlich lassen sich zwei Ursachen fiir diese KorngroBen-
Verminderung herausstellen: 1, der losungschemisch - strukturme-
Cchanisch bedingte Zerfall der Schluff-Glimmer zu Tongrofe als
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Folge der Losungs-Verwitterung und 2, die kryoklastische Korn-

gropfen-Verkleinerung als Folge mechanischer Sprengung durch Boden-

frost. Letztere erfapt im Gegensatz zu 1, nicht nur den Glimmer-
anteil, sondern auch alle ilibrigen Mineralarten.

In den oberflédchennahen Horizonten holozédner und pleistozidner
L5gbéden zeichnen sich meist beide Prozesse nebeneinander ab,
bort dagegen, wo die Korngridfen-Umwandlung in die Tiefe vordringt,
klingt Prozef 2 ab und es bleibt nur noch die Tonbildung nach 1
wirksam. Unter den holozénen Klimabedingungen stellt 1 den domi-
nierenden, wenn nicht ausschlieflichen pedogenétischen Tonbil-
dungsprozef dar, wdhrend bei den durch 2 bewirkten Verteilungspha-
nomenen fraglich bleibtyjinwieweit sie pleistozidne Relikte darstel-
len. i

4.%3,2 Tonbildung durch Glimmerabbau,

Dieser Vorgang wurde von MEYER, KALKN.FﬁLSTER (1962) und FOLSTER,
MEYER,u,KALK(1963)an holozdnen Parabraunerden eingehend bilanz-
mifig analysiert und von MEYERu.KALK (1964) durch verwitterungs-
mikromorphologische Untersuchungen an den Glimmer-Mineralen in-
terpretiert, Unter Hinweis auf diese Arbeiten eriibrigt sich eine
ausfithrliche Darstellung,

Das Prinzip dieses Verwitterungsganges besteht darin, dap die
Primidr vorhandenen Grobschluff-Glimmer infolge L&sungs-Anwitterung
mirbe werden und zu feineren Korngrdfen zerfallen, Beim Biotit ge-
Schieht dies in der Weise, dap unter Freisetzung von Eisenhydroxid
die Oberfliche aufplatzt und sich fortlaufend oxidumkrustete
Schiippchen von TongridBe abltsen, die Illitcharakter aufweisen.

Der heteroklastische Zerfall der Schluff-Biotite filhrt also di-
rekt unter Umgehung einer intermediiren Vermehrung der Mittel- R
und Feinschluff-Fraktionen zu einer Grobschluff-»Ton-Umwandlung.,

Beim Muskovit und den Chlorjten findet dagegen liberwiegend ein
stufenheise fortschreitendes, isoklastisches Zerbrechen und Zer-
fallen zu feinen Korngrofen statt, Dadurch erhthen sich hdufig
intermedidr auch die Fein- und Mittel-Schluffgehalte.

Vom losungschemischen Abbau werden in den L&fb&den auBer den
Glimmer-Arten, eventuell vorhandenen vulkanischen Gldsern auch -
die Augite, Hornblenden und Epidote erfaBt. Da der gesamte Schwer-
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m1neralgehalt jedoch selten 59/o uberschreltet ist die mengen-
midfige Beteiligung der letztgenannten Mineralarten an der Schluff
—> Tonumwandlung zu vernachlidssigen, Lediglich das bei der Ver-
witterung freigesetzte Eisenoxid spielt einé bodengenetische
Rolle (s.u.); Quarz und Feldspite bleiben nach. allen bisherigen

" Befunden gegeniiber der Lésunésverwitterung vollig resistent. Ihr
-Anteil kann als stabile Bezugsgrofe fiir Verw1ttcrungs Bilanzen
dienen, .

Tonbildung durch Glimmer-Abbau und -Zerfall findet grundsidtz-
lich in allen. Lopboden-A-Horizonten statt und zwar unabhingig
davon, ob _diese noch primdr carbonathaltig, sekundidr aufgekalkt
‘oder entkalkt sind, Die Intensitit dieses Umbaues hingt von ver-
schiedenen, hier nicht nsher zu erdrternden pedogenetischen Fak-
toren ab, ‘ ]

Dariliber hinaus folgt die Glimmer-Tonbildung der Entkalkungs-

' Grenze. auch in tiefere LoBschichten, Es entstehen dadurch B-Hori-
'.zonte, gié sog, "Verlehmungszonen" im engeren'Sinne. Vorausset- ’
zung hierfiir ist jedoch - im Gegensatz zur Tonbildung in den A-
Horizonten - die erfolgte Entkalkung und die dadurch erhohte
Hydronium*—Aktivitét in der .Bodenldsung. Eine Tongehalts-Erhohung
in tieferén Bodenhorizonten aus para-primirem, also nicht durch
alte Bodenhorizont-Bildungen umgewandeltem LGB ohne vorausgegan-
gene EntKalkung ist bisher nicht nachgewiesen und auch wenig
wahrscheinlich, Allerdings kommt es geleéentliéh vor, daf wande-
rungsfahige Tonsubstanz auf groben Poren und Leitbahnen von oben
in den kalkhaltigen C-Horizont eindringt. Dieser Vorgang ist je-
doch stets makro- oder mikromorphologisch erkennbér. Andererseits
braucht -die Glimmer-Tonbildung'nicht immer unmittelbar iiber der
Entkalkungs-Grenze einzusetienl-obwbhl dies sehr hdufig - beson-
_ders unter guten Dridnverhdltnissensder Fall ist. Oft schiebt sich
zwischen die CaCO3 -Grenze und den Tonbildﬁngshdrizont ein schwach
verbraunter Horizont (B) mit Eisenoxid-Umverteilung, aber ohne
Tonvermehrung, der - besonders unter staufeuchten Bedingungen -
mehrere Dezimeter michtig werden kann, '

Welches AusmaB kann der Glimmerzerfall erlangen und mit welchen
. maximalen ErhShungen des Tongehaltes ist aufgrund dieses Prozesses
zu rechnen? In maximal entwickelten Parabraunerden des Holozins
(Frellstedt, Einbeck) und des Eems (Lang-Gdns) wurden' in-den A-
Horizonten Abbauverluste an Glimmernvon Schlufférﬁﬁevih Hohe bis-
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~zu 759/0, in den B-Horizonten bis zu 50 0/0 festgestellt. Fiihrt
man sich das Berechnungsdiagramm (Abb. 13) vor Augen, so bedeu-
tet dies folgendes: Bei Lossen mit 70 ©/0 Grobschluff, 12 ©/o
Mittel- und Feinschluff und 14 ©/o Grobton (<2 p) kann die Glim-
mer-Tonbildung hdchstens zu einer Verminderung des Grobschluffs wm
6 0/0 auf 64.%9/0 und zu einer Erhthung des Tongehaltes um 9 °/o
auf 23 O/o0 filhren, Wilrden alle Schluff-Glimmer zu Ton umgewan-
'delt, so wire eine maximale Erniedrigung des Grobschluffs auf

6 % und eine maximale Erhdhung des Grobtongehaltes auf 27 0/o
denkbar, Dieser Extremfall wurde jedoch bislang nicht angetrof-
fen,

Diese Feststellung ist aus folgendem Grund wichtig: Sehr oft
trifft man im Oberboden holoziner L5pbdden und in pleistozdnen
Bodenhorizonten eine darilber hinausgehende Verminderung des Grob-
schluffgehaltes (vgl. Tab. 4) bis minimal 41 ©/o (paudorf-inter-
stadialer Boden Lenglern) und eine .Erhépung des Grobton-Gehaltes
bis zu 40 /0 (wj38 Lohne) an, Dieser Prozef des Korngrdfen-Um=-
baues mup also.auf anderen Ursachen als der der Glimmer-Verwitte-
ruhg beruhen, zumal man in der Regel bei Bdden mit derartig star-
ker Korngripen-Verminderung noch grofe Mengen intakter Biotite
in den Schluff-Fraktionen vorfindet, ’

4.3.3 - Kryoklastische Korngrigen-Verminderung.,

Bei den im vorstehenden Abschnitt genannten Bilanz-Untersuchungen.
liber den Glimmer-Abbau war wiederholt festgestellt worden, dap in
den aus L5B hervorgegangenen Holozidn-Bdoden weder Quarz noch Feld-
spiate lYsungschemisch angegriffen waren und diese Minerale auch
keine Verschiebung ihrer Korn-Verteilungsdiagramme erkennen liefen,
Diese Befunde standen in offensichtlichem Widerspruch zu Unter- )
suchungen SCHROEDERs (1955) an degradierten Schwarzerden im Raum
Hannover. Er stellte in seinen Profilen eine von unten‘nach oben
mit Anndherung an die Oberflédche zunehmende Erweiterung des Quarz-
Feldspat-Verhdltnisses in den Schluff-Fraktionen fest.Erst kiirz-
lich konnten SCHEFFER u. MEYER (1965) in weitgehender Uberein-
_stimmung mit ARNAUD u, WHITHESIDE (1963) anhand grofflichiger vor-
geschichtlicher Grabungen bei Rosdorf (Gsttingen) dle Ursachen
dieser Diskrepanz kliren, _

Dabei ergab sich folgendes Bild: Holozdne Bdden, die mit ihrer
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Ehtwicklung-nacﬁ Beendigung der Lofsedimentation im Spitglazial
begonnen hatten und bis zum Neolithikum (ca. 6 400 ‘Jahre v.h.)
keiner Abtragunglunteﬂegen hatten, zeigen eine, von der Hori-
zontierung des Bodenprofils unabhidngige, mindestens 6o cm, .
durchschnittlich 7o - loo cm, maximal 120 cm tiefe, z,T. in den
kalkhaltigen C-Horizont hineinragende Zone mit einer erheblichen
. Grobschluff-Verminderung, Der Grobschluff-Gehalt sank von 71 %0
an der‘Untergrenze kontinuierlichAauf 52 0/o nahe der Oberflidche
ab, In gleicher Richtung erweiterte sich dabei das Quarz-Féld-_
spat-Verhdltnis von.3,0 auf 4,2. Das bedeutet, dag s;ch in dieser
Zone die Verteilungsdiagramme einzelner Mineralarten verschieben,
Die minéralogische Untersuchung ergab, dag alle im Grobschluff
enthaltenen Mineralarten einen mechanischen Zerfall zu kleineren
KorngriéBen zeigten, Quarz und Feldspite lieferten dabei ilberwie-
gend Bruchstlicke von IFeinschluff-Grtfe, wdhrend die Glimmer fast
zur Génze.zu Tongrope zerfallen waren, Die Zerfallsquotén des
Grobschluff-Quarzes betrugen im C-Horizont unter dem 55 cm star-
ken A-Horizont (Feucht-Schwarzerde) bereits 17 ©/o, die der Feld-
- Spadte 39 0/o und die der Glimmer - es hatte hier noch kein 18-
sungschemischer Abbau stattgefunden! - 65 0/o. Nach ARNAUD u,
WHITESIDE (1963) besteht Grund zu der Annahme, daf -es sich bei
diesem Verwitterungs-Phinomen um Froétsprengung handelt, deren
Linwirkungstiefe, -gradient und -intensitét nur bedingt von der _
.typologischen Ausprdgung des Bodenprofils abhidngig sind, Die un-
terschiedliche Intensitét des kryoklastischen Zerfalls der ein-
' zelnen Mineralarten scheint auf der kristéllographischen Struk-
tur zu beruhen, Bei den Feldspdten und besonders den Glimmern
sind wesentlich bessere Ansatzmtglichkeiten fiir eine Frostspren-
gung als beim Quarz gegebén. Tatsdchlich finden sich in Diinn-
schliff-Priparaten ungestdrter Lopproben aus der Frostsprengungs-
zone und ebenso aus den Jungwiirm-Bodenhorizonten, besonders auch
aus den oberen Abschnitten des Lohner Bodens , hdufig Grobschluff-
mineralkirner,die auseinanderklaffende Spaltrlsse zeigen oder de-
ren isoklastische Spaltstiicke noch nebeneinander llegen Die
Zw1schenraume sind dabei oft durch. CaCO3 sekundir ausgefiillt,
Abblldungen hierzu sind bereits von ARNAUD u, WHITESIDE (1963)
geliefert worden,
Die kryoklastlsche Korngrogen-Verkleinerung kann hun in den-.
Lossen auch in erheblichem’ MaBe zur Tonbildung beitragen, Eine
detaillierte KorngroBen-Fraktionierung der Tonfraktion < 2y zeigt
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jedoch,dap der kryoklastisch gebildete Ton, der neben Glimmer-
Bruchstiicken iiberwiegend aus Quarz- und Feldspatstiickchen besteht,
nur den Korngréfen-Bereich von 0,6-2 ug umfapt. Der nahezu unver-
dnderte Lof des Leinegebiets enthdlt ca. 9 - lo %/0.Ton <o,6n und
ca, 2 - 5 0/o0 Grobton, ¢ 0,6-2u (vgl. Berechnungs-Diagramm, Abb.
13). Durch kryoklastische Veridnderung , z.B. im wj3g-Aquivalent
‘in Lohne, kann - ohne zusdtzliche l&sungschemische Verwitterung

- der Tonanteil <o ,6u auf etwa 11 ©/o , der Grobtongehalt dagegen
auf iiber 20 °/o anstelgen. Dieser Befund ist insofern wichtig, als
‘er gestattet, auch ohne umstandllche Mineralauszihlung einfach
aufgrund einer feineren Unterteilung der Korngrigen-Gruppen bei
der mechanischen Fraktionierung zu einer groben Unterscheidung
der Tonbildung durch ldsungschemischen Glimmer-Zerfall und der.
kryoklastisch bedingten Tonbildung zu gelaﬁgen.

Es gibt'eine Reihe von Grunden,die'vebmuten lassen, dap es
sich bei ‘der in holoz&nen Bdden beobachteten kryoklastischen
Grobschlufivermlnderung nicht um e1n holozanes Phanomen, son-
dern um relikte Spatgla21al Vorgange handelt Dort n&mlich, wo .
im Anschluf an die neolithische Bodennutzung eine Abtragung
der Bodenhorizonte bis auf das unverinderte Lifmaterial stattge-
funden hatte und ebenso dort, wo mineralogisch unvefwittertqs
LoBmaterial abgelagert worden war, hatten sich in den seither
verstrichenen 2 - 6000 Jahren erneut Schwarzerden gebildet, die
keine oder héchstens eine sehr schwache Grobschluff- Verminderung
. eérkennen liefen und nur 18sungschemischen Glimmer-Abbau aufwie-
sen (SCHEFFER u, MEYER 1965). - Untersuchungen an Allerdd-Bsden
unter Laacher Bims im Raum Ochtendung/Mayen (Eifel) zeigten dage-
gen bereits eine erhebliche kryoklastische Verringerung ihres
Grobschluff-Anteiles von 61-63 0/0 auf 52 bis 54 %0, die, eben-
falls unabhingig von der Horizontierung, maximale Tiefen von
- 60 cm erreichte. ’

Es liefe sich nun der Einwand erheben ,‘daB‘es sich bei der
beobachteten Verschiebung der Korngréfen-Diagramme nicht um
einen von der Oberfliche auséegangenen Frostsprengungs;Effekt,
sondern. um eine zum Ende des Pleistozins hin eingetretene Wand-
lung der sedimentdren Zusammensetzung des Lofmaterials handele.
Dem ist jedoch entgegen zu halten , dap ;n mehreren Fillen (z.B,
Vollmarshausen,Grofenritte,Hofgeismar) das den heufigen‘Boden '
aufbauende und kryoklastisch verinderte Lépmaterial in Eiskeilen
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und sonstigen Depressionen aus der FEost-Einwirkungszone heraus
in die Tiefe taucht und dort in seiner uréprﬁnglichen Korngro-
Ben-Zuéammensetzung érhalteh ist. Auch spricht die Tatsache -,daf
es sich in.den_kryoklastisch beeinfluften Bodenzonen lediglich

" um eine selektive Korngrifenverschiebung, nicht aber um eine ab-
weichende Gesamt-Zusammensetzung der Mineralarten handelt , ge-
gen diesen Einwand.

4.%3.,4 Methoden und Berechnung;

Die vollsténdige Fraktionierung der nichtcarbonatischen Mi-
neralsubstanz wurde nach CaC0 Zerstorung und Uumusbeseltlgung
(soweit erforderlich) und rregébeneni‘alls Eisenextraktion mit Di-
thionit durch mechanische Dlsperglerung (s.0,) und Sedimentation
(Séhlammzylinder,Zentrifuge) in 0,4 § sodagepufferter (pH 10)
Na-Metaphosphat (Merck) - L8sung vorgenommen, Die mlkroskoplsche
Auszdhlung der feineren. Fraktionen wurde an Streupridparaten im
Phasenkontrast-Verfahren bzw, Grenzdunkelfeld angestellt ,wobei .
gleichzeitig eineé Durchmesser-Schitzung durchgefiihrt wurde,um der
unterschiedlichen Korngridfen-Verteilung der e1nzelnen Mlneralar-
ten innerhalb der Fraktionen gerecht zu werden,

Alle Berechnungen und Prozent-Angaben beziehen sich auf die
carbonatfreie Summe aller Fraktionen <63 u @ (siehe Kasten A in
Abb,13), Eine genauere Unterscheidung zwischen kryoklastischem
Zerfall und l0sungschemischer Glimmer-Verwitterung ist nur auf-
grund elngehender Mineralauszihlungen mdglich, Fiir Serienunter-
suchungen eignen sich als orientierende Grigen fir den kryokla -

Stischen Abbau die Menge des Grobschluffes und sein Quarz/Feldspat-
Verhiltnis sowie der Grobton-Anteil ,filr die Abgrenzung .gegeniiber
der pedochemischen Glimmer-Tonbildung die phasenoptisch schnell
auszidhlbaren Glimmergehalte von Grob- und Mittelschluff sowie
ihr Verhdltnis zum Felnton Anteil und der Gehalt an freiem L1sen-
oxid,

4,3,5 Anwendung auf die Mittelwﬁrm-Jungwﬁrm-Folge.

In Tabelle 4 sind als relafives Mag fir den kryoklastischen
Zerfall , der ‘zugleich als ein Kriterium fiir Dauer und Intensi-
tdt der jeweiligen Oberfldchenwirkungen anzusehen ist, die Grob-
schluff-Gehalte verschiedener Jungwﬁrh-LﬁBfolgén und ihrer Bo-
horizonte sowie der paudorf-interstadialen Bdden und , soweit
mdglich , von deren Ausgangsmaterial (Mittelwiirm-L5B8) zusammen-
gestellt. In dieser Tabelle zeichnen sich génerell 3 Abschnitte

-mit einem starken\kryoklastischen Abbau der Grobschluff-Frakti-
.on ab: 1,) Qer Lohner Boden , der mit einer Groﬁschluff-Zerfalls-
quote bis zu 42°/, die stidrkste Einwirkung zeigt; 2,)der Komplex
wjla-y und - in etwa gleich starkem MaBe - 3.) der Bodenhori-
zont wj36. Die untersuchten>para-ﬁrimﬁren‘Lésse wj3a , 2a und
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Tab.4: Grobschluff-Gehalte (i.°/, der nichtcarbonatischen Substanz <63u)

ofilabschnitt [C-Hor,zum : : ] I I : ] { | |
-|paudorf - Paudorf - . t \
interstadi{interstadi-||¥J1® | 18 Ty || wiea | 28 poen | 2™ [l wisa I 3l 3yl 35 | sa || sa
Lokalitdt alen Boden ,aler Boden l R | | j. ! ] { f
. , i | [
~ |obernjesa ! ) 72/76 [ | 6 75 | I
E | bremke [ o N71/74 I 70 | 70 | 70 73 | | |
& |Lenglern | 4 s2 | e2leo 75 173570 CON IO I
£ [Bilshausen | 55 55 | s9ls7| 0 by | o 60
Bl Bobecc | e Qo Q4w ]l gm) oo o UL jef ]
F—pHeteeisnar [ T " T #9 fso yee sl ]y fresze I Tme” T e e T
5@ Lohne 70 | 49/52 58 | 60 56| 72 | 73 70 | 61 | 42 | 56 :
=r E Wehren | | | | I 70 | I | 50 65
3:, Gropenritte | | 55 | 54 72 i 70 | 69 | 66 75 | ' | 60 61
§ g | Kirchberg I [ 52 's0ll 67 | | 65 70 65 |
2 2 |vollmarshausen 46 59 |58 70 |70, . 70 77 1 s 53/52 || 66 | 70
Z 2| Niedervellmar 45 | | | C | | | 62/63 :
£ | Baa Homburg | 46 | ' | [ .
=2 i ! 1 - ! : 1
T [waengen 1 e | e BEN O I s9 || 58 |50 | 56
z Kriftel | 54 . | 59 | | | 56 62 157 1 i
= | Eltville I | | | 61 | 61 | 47 5




der miterfafte Pﬁttelwﬁrm-LﬁB zeigen dagegen keine Korngrdgen-
verschiebung, sondprﬁ glpichlaufende Korn-Verteilungsdiagramme:
fiir Quarz und Feldspat. Sie sind nahezu identisch, Erstaunlich
géring ist die kryoklastische Umprdgung des Lopmaterials in den
farblich gut erkennbaren Bodenhorizonten wj2f'und 2™, Demgegen-

. Uber iiberrascht die auffdllige Grobschluff-Reduzierung in den
Lbssenwjlﬂund wj4a . Es handelt sich.aber in beiden Fallen um Ab-
lagerungen, die unmittelbar auf Bdden mit starkem tMineral-Zerfall
folgen und entweder bei langsam anlaufender Sediméntation einer
stdrkeren syngenetischen Kryoklastik unterlegen haben oder aufge-
arbeitete und verfrachtete Anteile der unterlagernden Bodendecke
enthalten; Der Lo wj5a zeigt wieder eine normale Zusamméhsetzung.
Der Komplex wjly/18 148t auch hier wieder aufgrund seines Gradien-
ten eine,bpdengehetische Zusammengehtrigkeit vermuten.

Betrachtet man losgeldst von aer kryoklastischeh Korngrogen-
Verschiebung die Tonbildung durch Glimﬁer-Abbau - die ein Krite-
rium fir die 16sungschemische Verwitterung darstellt - so ergibt
sich folgendes Bild: )

Im Profil Lohne ist innerhalb des Lohner Boden-Komplexes eine
starke Feintonbildung aus dem Glimmer eingetreten, bei der mehr
" als 50 °/°;der Schluff-Glimmer angebaut wurden. Dieser Betrag liegt
Uber dem in holozinen Parabfaunerde-B4Horizonten iiblichen Wert,

Es ist aber zu berucksichtigen,‘daﬁ die Frostspaltung zu einer er-
heblichen mechanischen Aufbereitung gerade der Glimmerminerale
geflhrt hat, wodurch in diesem Boden die chemische Verwitterungs-
Bereitschaft betrdchtlich vergrodfert worden ist,

tiine geringe Glimmer-Verwitterung liegt im wjla vor. Sie steigt 
Jjedoch vom wjlp zum wjly auf rund 20 - 25 °/, an, wodurch wiederum
ein liinweis auf eine bodengenetische Zusammengehtrigkeit gegeben
ist, ' .

Interessant ist die Tatsache, daB in den wj2p-Boden des Leine-
gebietes und Nordhessens trotz Fehlens einer signifikanten Frost-
Frakturierung der Tongehalt (<2u) durchweg von 14 - 15 °/, auf
17 - 21 °/, éteigt und zwar ausschlieflich durch Erhshung des.
glimmerbiirtigen Feintongehaltes. Dies 14t in Verbindung. mit den
anderen Daten u,U, auf eihe kurzfristige, trocknere, aber biolo-
gisch intensivere Phase einer A-Hbrizont-Bildung schliefen.

Dagegen kann im wj3é stellenweise eine dhnlich intensive
kryoklastische und lbsungschemischg Verwitterung eingetreten sein
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wie in den tieferen Abschnitten des Lohner Bodens. So besteht im
Profil Lohne z.B. kein Unterschied in der Mineralarten-Korngrdfen-
Verteilung zwischen dem wj35 und dem unteren Abschnitt des Lohner
Bodens - abgesehen von der Horizont-Méchtigkeit. In beiden ist der
Grobschluff-Gehalt von ca. 70 auf 41 -42 °/, reduziert, der lon-
" gehalt dagegen von 15 °/, auf > 30 °/, gestiegen, wovon rund 18°/,
auf illitischen Feinton ( < 0,6 u ), > 12 °/, auf kryoklastisch
gebildeten quarz- und feldspatreichen Grobton (2-0,6 p) entfallen.
Die Zone wj3f, in der im Rheingau der durch deutliche Glimmer-
ton-Bildung (Zhnlich dem wj28 des Leinegebietes ) gekennzeichnete’
Bodenhorizont liegt, tritt in Nordhessen und im siidlichen Nieder-
sachsen nur in einigen Fidllen (Lohne, Kirchberg) und dann auch
nur durch eine kryoklastische Grobschluff-Depression hervor (s.o.),
Im wj4a-Log ist keine Glimmer>Feinton-Umwandlung festzustellen.

DISKUSSION. Tonbildung durch Glimmer-Abbau in Gegenwart von
CaC03 macht wahrscheinlich, daf es sich bei den Jungwiirm-Boden-
horizonten wj36, wj2pg* und 28 sowie wjly um geringmichtige ehe-
malige A-Horizonte handelt. ROHDENBURG (1966 ) hat anhand von Eis-
keilfolgen nachgewiesen, daf in keiner Bildungsphase dieser Bodden
ein hochliegender Dauerfrostboden existiert hat, wobei aber wahr-
scheinlich jahreszeitlichep'FrostbOden von unterschiedlicher Dau-
er vorhanden war, llinweise darauf‘geben Kleinkeile an der Basis
von wj2B und 36. Tatsdchlich finden sich ausgesprochene Vernés-
sungserscheinungen selten, hdchstens in der Rostbidnderzone wjlg¥,
was auf die Unterlagerung durch den wenig dﬁrchlassigen Lohner
Boden als einer echten B-Horizont-Bildung zuriickgefiihrt werden mag.
bie hydrologischen Voraussetzungen fiir eine Frostzerkleinerung '
in einem kalkzeitlichen Frostwechselklima diirften beim Lof in-
folge seiner feinen Kérnung und hohen Wasserhaltefshigkeit mit
und ohne Frostboden im Untergrund gegeben sein, .

Frostmechanischer und losungschemischer Zerfall laufen offen-
sichtlich nebeneinander ab, ohne dafi - wie ARNAUD u., WHITESIDE
(1963) vermuten - eine wesentliche wechselseitige Kausalbezie-
hung zu erkennen ist, Zwar bedingt bei einem gleich intensiven
biologischen Verwitterungseingriff eine vorhergehende oder gleich-
zcitige Frost-Frakturierung eine hohere lésungschemisohe-Umwand—
lungsquote der mechaniéch aufbereiteten Glimnmer (vgl. wj2p mit

36),,doch‘ist umgekehrt keine Beschleunigung der Frostzerkleine-
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rung durch chemische Verwitterung erkennbar. Der Glimmer-Abbau,
besonders der Eiotitzerfall zu illitischem Ton kann sehr schnell
betrichtliche AusmaBe annehmen und dann zum Stillstand kohmen,
wenn die verwitterungsanfidlligeren Anteile aufgezehrt sind.Er 14t
‘sich dahef kaum zu zeitlichen Vefgleichen heranziehen, Dies
scheint eher mbglich anhand der kryoklastischen Zerfallswerte,
obwohl diese natilirlich wiederum stark vom Frostwechsel als klima-
tischer Bedingung abhingig sind. I&herhin lassen sich anhand die-
ser Daten innerhalb des Jungwiirm-Komplexes im siidniedersdchsisch-
nordhessischen Raum zwei Phasen einer langfristig bestdndigen
Oberfléche-ausgliedern,»die Oberflache des wjly und des wj3d,-

4.,3.6 Krydklastik, sedimentdre Verschiebung und Tonbildung

in'der Altwiirm-Mittelwiirm-Folge.
Korﬁgrﬁﬁen-Bestimmungen in Verbindung mit phasenkontrast-optischer
Glimmer-Auszdhlung und Bestimmung der freien Eisenoxide eignen
sich u.U. auch fiir die Ermittlung der pedogenetischen Verwitte-
rungsgrade, der Tonverlagerung und der Material-Herkunftsbezie-
hungen im Altwiirm und Mittelwiirm. Eingehénder untersucht wurden
der BilshZiuser Bodenkomplex (Bilshausen), die Mittelwiirm-Folge
mit dem Kirchberger Boden Von der Humuszone 5 an aufwdrts in
Kirchberg, und die Mlttelwurmloﬁ Lohner Boden- Horlzontfolge in-
Lohne, 0
Bilshausen: Wie in Kirchberg und Lang-Gons (vgl. GEBIARDT 196%)
zeigt der Kemboden -B-Horizont mit Grobschluffgehalten von
> 6Qf§/° wenig kryoklastische Einfliisse, da er unterhalb der
pra- und post-eemieitlichen Frost-Einwirkungsgrenze liegt, da-
gegen starke Glimmer-Ton-Umwandlung bis > 60 °/, Glimmerverlust
in den Schluff-Fraktionen, Das kryoklastisch stidrker bean-
spruchte und durch Abfuhr tonverarmte Ae-Horizont-Material
(Grobschluff~40 °/,) ist ausschlieflicher oder dominierender
Bestandteil der FlieBerdedecke 2, 3, 4.‘;’Neu hinzu gekommenes
dolisches Material ist nicht naqhweisﬁar. Der iiber der Kon-
kretionszone folgende Bleichhorizont 5 mit dem humosen QOber- -
teil Sb wird dagegen von frisch antransportiertem Material ge-
bildet, Eine GlimmerbTon-VerWitperung ist npicht nachweisbar,
auch nicht in der humosen Zone; dagegen ist eine starke Ver-
Schiebung vom Grobschluff zum Fein- und Mittelschluff zu be-
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obachten ( 50 °/, 20-63 u, 36 °/, 2-20 u, 14 °/, <2 p). Ver-
mutlich handelt es sich hierbei nicht um kryoklastische Effek-
te, sondern um eine sedimentdre Abweichung. Die Quarz- und
Feldspat-Verteilungskurven haben nimlich den gleichen Verlauf.-
Starke Verlehmung durch Il1lit-Bildung setzt dann schlagartig
im folgenden braunen Abschnitt 6 ein,

Kirchberg: Ahnllch den Abschnltten 5a und b von Bilshausen
1s§ in der Humuszone (5) in- Kirchberg eine starke sedimentire
Korngrdpen-Verschiebung vom Grob- zum Fein- und Mittelschluff
vorhanden (GS.43 °/,, MS + FS 40 °/,, T 17 °/,). Im oberen Teil
dieser Zone liegt jedoéh ein zusdtzlicher starker chemischer
Schluffglimmer-Abbau mit einer Feintonerhdhung auf 25 °/, vor.
Die plattigen wm-Losse zeigen wie wjla-y eine médfige Kryo-
klastizitdt (GS 55-61 °/,) aber keine oder hdchstens 2-3 °/,
betragende lﬁsungschemische Erhthung des Tongehaltes. Der day-
aus gebildete Kirchberger Boden weist dagegen die gleiche se-
kundédre Korngriofen-Verteilung wie der Lohner Boden auf, d.h.
er iéﬁt eine verstirkte Frostzerkleinerung und eine extreme
Glimmer > Ton-Verwitterung erkennen,

Lohne: (Tab. 5) Am Beispiel der Horizontfolge vom Mittelwiirm-

L5p iliber den Lohner Boden zum- Jungwlirm, wie sie in Lohne er-

schlossen werden konnte, 148t sich noch einmal zusammenfassend

. darstellen, wie sich mit iangsam werdender Sedimentation und

zunehmender Bodenbildung die kryoklastischen und 1&sungsche-

mischen Verwitterungserscheinungen verstérken. In Tab. §.(vgl. Abb.11,
S. 34)81nd neben der Korngrtfen-Verteilung als Indices fiir di®e se-

lektive Frostzerklelnerung einige Quarz/Feldspat-Verhiltnisse

und als Index fiir die l8sungschemische Verwitterung die Gehal-

te an freiem in oxidischer Bindung vorliegendem Fe angegeben.

Die Abschnitte 1 bis 3 lassen zunidchst nur eine zunehmende
Verstarkung der mechanischen Zerkleinerung erkennen. Von 4 ab
setzt dann in Verbiﬁdung mit einer zunehmenden Verbraunung und
Eisenoxid-Freisetzung (siehe auch die Erhthung des Sand-ant€iles durch
Bildung feiner oxidischer Konkretionen) eine progressive Feinton-
Bildung durch Glimmerzerfall ein. Auch in diesen Abschnitten ist
Syn- oder epichrone'Kryoklastik zu erkennen, doch ist diese - ver-
mutlich infolge zunehmender Auféehrung der mechanisch anfidlligeren
Kornanteile - bereits stark vermindert,

i
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Tabelle 5:

Kdrngrbﬁen-Analyse und Verwittefungs-Indizes

des Lohner Bodenkomplexes

Korngripen- Zusammensetzung in °/, der Quarz: freies F
n1chtcarbonatlschen Substanz Feldspat .
> 6% u [63-20u [20-2p | 2-0,6u |< O,6p in 63-204 °/,,
11| wjla 2 58 19 9 | 12 11,2
10 4 T 49 25 8 14
g9 LB IIX 3 41 30 - 11 15 6,2 15,7
- 8 5 38 33 6 18 16,3
T 4 40 26 |- 13 17 6,6 16,2
| 6 LB I 4 42 28 | 11 15 .
15 -3 45 29 - 8 15 5,8 13,0
| 4 braun 2 52 26 8 12 :
3 |wm- J hellbraun 2 55 24 9 10 543 8,1
2 |“%F | ne11 2 60 21 | 7 10
1 frisch 2 68 15 - 6 9 3,1 7,4 -
Tab,6: Gehalte an freiem Fe (°/,,) in oxidischer Bindung -:
Lohne Hofgeismar Lenglern . Wiesbaden
' : (Schillo)
wj 4a 9,7 .8,8)aus Keil- p
36 (14,7 13,0 "fiillung
wi 3 7,3 7,4 . 8,0 8,4]
2" 9,7 9,3 8,5 9,3
wj 2a |[7,2 743 7,8 8,6 |
1y 11,0 9,7 9,6
8,9.
] _ 18 (10,3 9,2 9,0 <
wj le |11,2 10,2 10,1 .
LB 16,2 -13,2 13,3 10,9
wm-Lop| 7,4 8,5

-84-



Im Abschnitt LB II (8 - 10) vermischen sich verschiedene Vor-
ginge (Umlagerung, Neuaufwehung,Verwitterung, Bodenbildung). Der
relativ scharf abgesetzte wjla 1&dpt danh aber deutlich den Beginn
einer neuen dolischen Sedimentationsfolge erkennen, wenn auch
noch eine erhebliche materialmédfige Beziehung zum LB vorhanden

ist.

4.3,7 Wandlungen der tonmineralogischen Zusammensetzung.

In einer in Druck befihdlichen Arbeit ilber das Aufweitungs-Ver-
halten der Dreischicht-Tonminerale in carbonathaltigen A- und C-
Horizonten von L&gbSden (SCHEFFER,MEYER u,GEBHARDT,1966) werden
unter Zugrundelegung der Nomenklatur-Vorschldige von SCHEFFER,FOL-
STER u,MEYER (1961) sowie SCHWERTMANN (1961) Angaben iiber die
tonmineralogische Zusammensetzung para-primirer Losse (wj2a und
‘wj3d) des Leinetalgrabens und Nordhessens gemacht.Unter Hinweis
auf die erstgenannte Arbeit lassen sich kurz gefaft folgende
Angaben machen: ' ’

4.3.7.1 Die Zusammensetzung der Tonfraktionen para-pri-
mirer Losse:
Feinton-Fraktion < 0,6 u ¢

ILLIT-Gruppe,nicht {iber 10 & aufweitbar (Stufe I nach
SCHWERTMANN 1961) ca,50°/,

HEMI - EXPANDIT-Gruppe,aufweitbar mit Ca und Mg, jedoch -
nicht dber 14 & (Vermiculit,Stufe II u.
IIT nach SCHWERTMANN), je nach Ladungs-
dichte bzw, -sitz leichter oder schwerer
mit K auf 10 ! kontrahierbar und mit Ca
u,Mg in widssriger LOsung (pF-Abhéngigkeit
beim Eintrocknen) durch Einlagerung einer
‘oder zweier Wassermolekel-Schichten auf
verschiedene Abstinde zwischen lo u,l4 &
expandierbar . K-Kontraktion im Kurzzeit-
Austausch gegen Ca irreversibel, ca,l0°/,

EXPANDIT-Gruppe:Mit Ca und Mg unter Glycerin-Sittigung
auf 18 A aufweitbar (Montmorillonit,Stufe-.
IV u.V n,SCHWERTMANN),zu untergliedern in:
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"OLIGO-Expandite,K-kontrahierbar auf 10 &,im Kurzzeit-Aus-
tausch gegen'Ca und Mg Kontraktion irre-
versibel,im Langzeit-Austausch wahrschein-
llch voll reversibel ~10°/,
PLIO-Expandite ,K- Kontraktlon\@uf 10 &,im Kurzzelt Austausch
gegen Ca u,Mg reversibel ca,20°/,
PLEISTO- Expandlte keine K-Kontraktion auf den Minimal- -
Abstand mdglich,Kontraktions-und Ex-
pansions-Verhalten der Basis-Abstinde
(001) in wissriger Losung wie bei Oli-
go--und Plio-Expanditen abhingig von '
Gesamtladung,Ladungssifz_und Bindungs-
druck des Wassers, Ca-und Mg-Belegung
fithren zwischen pF 6,5 u, 5,1 zur Ein-
lagerung von 2 Hz0-Molekiil-Lagen(~15 4},
unterhalb‘pF 5,1 im Desorptionsgang
von 3 - 4 H,0-Molekiil-Lagen(~18 {).Bei .
htherer Ladungsdichte kﬁnnén im pF-Be-
reich 6,5-6,3 Unterschiede in der Auf-
weitbarkeit. zwischen Ca-(1 H,O0-Schicht)
und Mg-(2 H;O0-Schichten) -Belegung be-
stehen, Mit K auf 12 & (pF 6,5-5,1) oder
14-15 & (pF < 5,1) kontrahierbar ca,10°/,

Die hier aufgefiihrten Dreischicht-Tonminerale sind in einer Reihe
mit abnehhender negativer Ladungsdichte angeordnet worden,die the@g-
retisch einer vom Glimmer ausgehenden Verwitterungs-Reihe ent-
spricht, . v :

Der Gehalt an Chlorlt llegt meist unter der Nachwelsgrenze-
das Auftreten von Al- (Boden-)-Chloriten ist unwahrscheinlich, da
es sich um primdr kalkhaltige (nicht ehemals entkalkte,versauer-
te und wieder aufgekalkte) Materialien handelt.

Neben den genannten Dreischicht-Tonmineralen,sehr geringen Bei-
mengungen detritischen Quarzes und Feldspats sSowie amorphen oxi-
dischen Gemengteilen,die hier nicht niher betrachtet werden sol-
len,kann die Feinton-Fraktiorn auch bis etwa 5°/, Kaolinit enthal-
ten,.Da uns bisher\jedoch noch'in keinem Fall gelungen ist,eine
Neubildung von Kaolinit 'als Verwitterungsprodukt in pedogenetisch
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umgewandeltem Lifmaterial nachzuweisen (vgl, die geringe oder
meist fehlende 16sungschemische Verwitterung der L63-Feldspédte

in holozinen oder eemzeitlichen L&Bgbdden),scheint es uns im fol-
genden gerechtfertigt,die Kaolinit-Anteile in den L6B3-Tonen als
Qerwitterungsdiagnostisch bedeutungslos zu vernachléssigén.'
Grobton-Fraktion 0,6-2,0 u @

In dieser Fraktion finden sich gegeniiber dem Feinton bei hoherem
Gehalt an detritischem Quarz und Feldspat nur wenig Hemiexpandite -
und Expandite, Meist zeigen Uber 80 °/, der vorhandenen Drei-

schicht-Tonminerale Illit-Charakter,Sie erweisen sich im Phasen-
kontrast-Mikroskop als iiberwiegend mechanisch-detritisches Mus-
kowit- und Biotit-Material. '

4.3.7.2 Veriinderungen durch pedochemische Bildung‘von
Dreischicht-Tonmineralen

Nach den Untersuéhungen von SCHEFFER,MEYER u,GEBHARDT ‘1966 an
verschiedenen holozinen und wilrmzeitlichen Lopboden-Horizonten
sowie eemzeitlichen Parabraunerden aus Riplog besteht die im Zuge
der pedogenetischen Umwandlung des Lipfmaterials einsetzende Ver-
mehrung des.Feinton-Gehaltes fast ausschliefBlich in einem isopon- -
den (d.h. abgesehen von der Carbonatabfuhr ohne sonsfige Stoffzu-
.und-abfuhr ablaufende) Verwitterungs-Zerfall von Glimmern der
Séhluff-Fraktionen zZu glimmerbiirtigen Dreischicht-Tonmineralen
von iiberwiegend Feinton-GrﬁBe. Mikromorphologiséhe Untersuchun-
gen von MEYER u,KALK 1964 wiesen auf die besondere Verwitterungs-
anfilligkeit der Schluff-Biotite hin,die unter heteroklastischer
Abschelferung direkt zu Teilchen von Grob- und Feintongrtfe zer-
fallen und somit relativ rasch und unmittelbar zur ErhShung des
Tongehaltes,besonders des Feinton-Gehaltes beitragen. Der aus
diesem Zerfall resultierende Feinton hat ilberwiegend Hemiexpan-
dit-Eigénschaftén. In vielen Jungwiirm-Bodenhorizonten (z.B.wj2p"
oder wj3d),bei denen der Feinton-Gehalt z,B, von 11 auf 16 °/,
angestiegen ist,kdnnen aufgrund der mineralogischen -Bilanzanalyse
rund 4/5 der ahgereicherten Tonsubstanz allein aus der Biotit-Ver-
witterung herriihren,

Die Grobschluff-Muskowite und -Chlorite zeigen insofern ein
vom Biotit abweichendes Verwitterungs-Verhalten,als sie einmal
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zerfallsresistenter sind,zum andern zu einem isoklastischen Zer-
fall'neigen,bei dem voriibergehend auch die Feinschluff-,beson-
~ders aber die Grobton-Fraktion vermehrt werden und nur langsam
ein Ubergang in die Feinton-Fraktion erfolgt.Die grob- und fein-
tonigen Zerfalisprodukte dieser Minerale weisen - im Gegensatz
zu der biotitbiirtigen Tonsubstanz - ilberwiegend illitischen(mus-
kowitbilirtiger Ton) oder chloritischen (chloritbiirtiger Ton) Cha-
rakter auf und gehen wesentlich langsamer in Hemiexpandite iiber,
FaBt man die Tonfraktionen < 2 u @ zusammen,so. 14t sich gene-
ralisierend fiir alle innerwiirmzeitlichen Bodenhorizonte die Aus-
sage machen,daf die Vermehrung des Tongehaltes etwa zu 60-75 °/,
auf der Erhthung des Hemiexpandit-Anteiles (ilberwiegend in Form
von Feinton < 0,6 p @) und zu 25-40 °/, auf der Vermehrung des
I1lit-Anteiles (zu einem grofen Teil in Form von Grobton 0,6-2u)
beruht, Das Verhdltnis 1,5 bis 4 zu eins entspricht dabei etwa

dem Verhdltnis in der relativen Abbau-Intensitit von Schluff-Bio
tit zu Schluff-Muskowit/Chlorit, ’
Es muf hervorgehoben werdén,daB die pedochemische Tonbildung
in .allen von uns untersuchten Log-Bodenhorizonten wie auch in
den holozénen Bodén aus L&p (sofern diese nicht stdrker entbast
und versauert_ sind) selten zu einer Verwitterung (d.h. Ladungs-
verminderung) i ber das Stadium des Hemiex-
pandits hinaus fidhrt, Das heiBf,es konnte bis-

lang keine signifikante pedochémische glimmerbiirtige Montmorillo

nit-Bildung beobachtet werden. Dies gilt sogaf flir die stark ent
- wickelten Eem-Parabraunerden, ‘

So konnte GEBHARDT 1964 an einer Eem-Parabraunerde von Lang-
Gons/Wetterau,die unter allen uns bisher bekannten rezenten und
fossilen Parabraunerden eine der stdrksten Schluffglimmer ~Drei-
schicht-Feinton-Umwandlungen im B-Horizont in situ aufweist
(Feintongehaltserhthung ohne infiltrative Anreicherung von 16
auf 28 °/,),folgendes nachweisen: Bei der extrem starken Tonbil-
dung,die iiber 75°/, der primir vorhandenen Schluffglimmer aufge- .
zehrt hat,sind ausschlieflich Illite und Hemiexpandite gebildet
worden,Deren enorm vergriferter Mengenanteil unterdriickt in den
Rontgen-Aufnahmen des Aj- und oberen B-Horizontes fast vollstidn-
dig die primdren Montmorillonit-(Expandit-)-Reflexe des Ausgangs-
LoBmaterials,die im C-Horizont stark,im By-Horizont noch schwach
ausgeprdgt sind, . : :

Es scheint demnach,als ob die Hemiexpandit-(Vermikulit-)-Bil-
dung als ein selbst iiber léngere Bodenbildungs-Phasen hinweg sta-
biles Stadium der Dreischicht-Tonmineral-Verwitterungsabfolge zu
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bewerten ist. Die Verschieﬁung der mineralogischen Zusammensetzung -
der Feinton-Fraktion zum Illit und besonders zum Hemiexpandit hin
kann somit durchaus als ein Kriterium fiir die Intensitdt der pedo-
chemischen Umwandlung von primirem Logmaterial dienen,Sie stellt
ein wichtiges Unterscheidungs-Merkmal gegénuber Horizonten mit
iiberwiegender oder ausschlieflicher kryoklastischer Tonbildung

dar. Wir haben diese ridntgenographischen Kriterien u.,a, bei den

in Absatz 4.3.6 untersuchten Sedimenten und Biden der Alt- und
Mittelwiirm-Folgen von Bilshausen,Kirchberg und Lohne angewandt

und fanden die in diesem Absatz bereits erliuterten Ergebnisse

voll in den Rontgen-Diagrammen widergespiegelt: In den vorwie-
gend kryoklastisch iiberprigten bzw,sedimentir in ihren Mineral-
arten-Kornungsspektren heterogenen.Abschnitfen war kaum eine He-
miexpanéit1Vermehrung zu erkennen,wihrend sich jederapfgrund der
Feinton-Vermehrung als pedogen umgeformt gedeutete Horizont oder-:
Bodenkomplex stets in einer ausgeprigten Hemiexpandit-Vermehrung
zu erkennen gab, ‘

Diese Aussagen werfen natirlich die Frage auf,woher die hohen
Montmorillonit- (Expandit-)-Anteile der para-primiren L&sse riihren.
Eine Beantwortung ist vorerst nicht mdglich,da diese Frage eng
mit der generellen Frage nach der Herkunft des Lopmaterials iiber-
haupt verbunden ist,Zur Klirung wire ein kontinentaler Vergleich
chronologisch konnektierbarer Lofstraten die Vorausetzung.Im Un-
tersuchungsgebiet entspricht die gleichftrmige mineralogische
Zusammensetzung der Tonfraktionen der para-primdren Lésse durch-
aus der Gleichformigkeit in der mineralogischen Zusammensetzung
der groberen Korn-Fraktionen.Dies gilt sowohl filr die wiirm- als
auch die ripzeitlichen L&sse,

Al-Fixierung:
In holozinen Btden aus L&B beobachtet man bei zunehmender Entba-
sung und Versauerung .eine Umwandlung aller aufweitbar vorliegen-
den Dreischicht-Tonminerale zu sekundiren Boden-Chloriten oder
Al-Chloriten. Diese Umwandlung erfolgt durch Al-Freisetzung aus
dem Gitterverband der Dreischicht-Tonminerale (Protonen-Austausch):
und Einbau des Al in Form von Hexahydronium-JIonen oder Al-Poly-
hydroxyden (evtl,Alterung zu Gibbsit) in die Zwischenschichtriume.
" Dadurch wird sowohl die K-Kontrahierbarkeit wie auch die Aufweit-
barkeit mit Glycerin behindert,und der 14 X-Reflex wird stabili-
siert, ' )

Es lag nahe,nach solchen Umbildungs-Produkten besonders in den
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Bleich-Horizoﬁten iiber dem Eem-Boden zu suchen,Trotz umfangrei-
cher Untersuchungen an solchen Horizonten und anderen Abschnit-
ten der Eem-Altwiirm-Folgen, sowie an Lohner Bdden des Paudorfer
Interstadiéls konnten wir jedoch in der Regel keine Umbildung
zu Al-Chloriten néchweisen;Es bieten sich fiir diesen Befund

zwei Deutungsmdglichkeiten an,von denen wir bislang der erste-
ren die griofere Wahrscheinlichkeit zubilligen miissen : 1, Die
_.Entbasung und Absenkung der pH-Werte in den Oberbdden der Eem-
Parabraunerden und ‘den altwiirmzeitlichen Bodenbildungs-Phasen
war nicht stark genug oder ist teilweise durch Beimengung ba-
senreicheren #olischen Materials kompensiert worden,2, Die Al-
Fixierung ist - wenn sie nicht zu weit vorangeschritteh ist -
langze1t1g austauschreversibel,wenn eine erneute Zufuhr von Erd-
alkall Ionen aus uberlagernden Sed1mentpaketen erfolgt.Einen, ]
wenn auch recht vagen,Hinweis auf die zweite Moglichkeit. liefer-
ten Eem-Pgrabraunerde-Al-Horizonte ,die bei Bad Homburg unter
méchtigeren Wiirmpaketen hervor bis:an die heutige Oberfliche
treten.In den oberflichennahen Bleich-Horizonten konnte erwar-
tungsgemés-eine relativ starke<Umwandlﬁné zu Al-Chloriten nach--
gewiesen werden.Wider Erwarten blieb diese jedoch bei Abtauchen
des Bleich-Horizontes unter das Wirmpaket noch bis zu einer.-Tie-
fe von ca 1,3 m bestehen und verschwand erst bgi_weiterem Ab-
tauchen,Ndhere Aussageﬁ sind jeddch ohne eine modellmifige Un-
tersuchung der Umyandlungs-Vorgénge nicht zu machen, :

i

4,4 EISENOXIDFREISETZUNG - VERBRAUNUNG.

Ein brauchbarer Mafstab fiir die Charakterisierung der l¢sungs-
chemischen Verwitterung, also auch fiir den Abbau der Glimmer, be-
sonders des Biotits, zu Illit-Ton besteht in der Ermittlung des
Gehaltes an freiem Eisenoxid. Der Gesamt-Fe-Gehalt urspriinglicher
Losse betridgt etwa 2 A. Y5 bis Y3 davon llegt in freieér Form als
Llsenox1d der Rest in silikatischer Bindung vor, Bei der Verwit-
terung der Biotite und Chlorite, daneben auch der Auglte, Epidote
und Hornblenden, wird fortlaufend ilisen aus silikatischer Bindung
freigesetzt und in oxidischer Form auf den Kornoberflschen des
Schluffs, besonders aber des neugebildeten Tones abgeschieden.
Das Ausmafl der Verbraunung richtet sich einmal nach der Gesaﬁt-
menge freien Eisens, andererseits 'aber auch nach dessen Vertei-
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lungszustand. In normal drénierenden Lissen liegt meist -eine

gleichmipige Verteilung mit starkem Verbraunungseffekt, unter

feuchteren Verhiltnissen in der Regel eine feinkonkretionédre Kon-
zentrierung des Eisens bei geringer Verbraunung vor.

Tab, 6 gibt die Gehalte an freiem Eisenoxid in 4 fur die ein-
zelnen Lopprovinzen reprisentativen Profilen wider, die von links
nach rechts nach zunehmendem freien Eisenoxid-Gehalt der Lidsse ge-
ordnet sind. Dieser wurde nach SCHEFFER, MEYER u. BABEL (1961)
bestimmt.

Die Tabelle spiegelt die im vorhergehenden Absatz gemachten
Aussagen {iber die l¢sungschemische Glimmer+Ton-Umwandlung wider.
Der Lohner Boden und wj38, abher auch wj2g™ bei geringerer'Aus-
prégung, treten deutlich als Horizonte stirkerer chemischer Ver-
witterung hervor. Die Abschnitte wjla und 4a zeigen wieder enge
Beziehungen zu den darunter folgenden Abschnitten LB und 36. Die
Bodenhorizont-Folge wjlf/y duBert sich in einer nach oben zuneh-
menden Erhthung des Gehaltes an freiem Fe., Wie schon der Glimmer-
abbau ist auch die Freisetzung von Fe in wjly schwicher als im LB
(auch seinem oberen Abschnitt) und im wj3d, dagegen wesentlich
stéarker als im wj2pg. ‘

In Lohne weisen der Lohner Bodenlund der wj36 Zhnlich starke
Verwitterungsgrade auf, Zu kldren bleibt die Diskrepanz, die zwi-

- schen beiden Horizonten hinsichtlich der Beziehung zwischen Ei-
senoxid-Gehalt und Verbraunung besteht. Wdéhrend bei annghernd
gleich hohen Gehalten an freiem Fe der LB als B-Horizont-Bildung
mit feiner Verteiiung des Eisenoxids kraftig braun gefdarbt ist,
weist der wj3d nur jenes wenig farbintensive Graubraun mit leich-
tem Stich ins Violette auf wie es z,B, auch im.Al—Horizont stark
degradierter und durchschldmmter Schwarzerden zu finden ist und

~allgemein kennzéichnend fiir die Jungwirm-Bdden ist, Im Diinnschliff
zeigt sich eine stidrkere fiir feuchte Boden 'typische Feinkonkretions
bildung des Eisenoxids ohne die fiir trocknere B-Horizonte iypische
Diffussionssaum-Bildung, Die Konkretionsbildung ist jedoch so fein,
daf selbst eine.fraktionierte Eisenex@raktion nach SCHEFFER, MEYER
u. BABEL (1961) keine Unterschiede gegeniiber dem LB erkennen lief.
Interessant ist jedoch die Tatsache, dap bei.den im folgenden Ab-
satz zu besprechenden Humusextraktionen im alkalischen Bereigh -
bei allen ehemaligen A-Horizonten (wjly, wj2B8, wj35), nicht aber
beim LB und auch nicht in den paraprimidren LUssen, ca, 28 - 45°/,
des freien Eisenoxids mitextrahiert wurden, was in Analogie zu
feuchten schwarzerde- und pararendsina-artigen A-Horizonten auf
eine enge Humus- hlsenoxld Kopplung und -Maskierung schliefen laBt
wobei feinkonkretionire Oxid-Abscheidungen auf Mineraloberfldchen
die bevorzugten Ausfdllungspunkte fiir die Huminsiuren darstellen.
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‘Relative Gehalte an extrahierbaren Huminstoffen.bezogen

Tab,7

4.5 HUMUSBILDUNG

auf gleiche Mengen Ton.

WILP

wjdoa
.19

w3j3d

wj2BM wisa

wj2a
14
10

lwm-L6g LB . wjila

wjly

(28]

15
11

18]
[15]

15

Nordhessen

19

29

35-54

Leinegraben’

Wenn es sich bei- den Boden-Horizonten im
Jungwiirm um fossile A-Horizonte handelt, miiB-
te sich dies in hdheren Humusgehalten zu er-
kennen geben, Allerdings ist von den friiheren

" Humusgehalten nur ein kleiner Rest erhalten

geblieben, der fest am Ton gebunden‘ist'und
dadurch der Mineralisierung éntzogen worden
ist. Eine exakte Humus-Gehaitsbestimmung war
bei den auBerordentlich geringen (< 0,4 °/;)
und zudem fest gebundenen Mengen in Gegenwart
hoher Carbonatgehalte nicht mﬁglich. Es wur-
den daher mit Na-Metaphosphat-Ldsungen, die

~mit Soda auf pH 10,5 eingestellt wurden, Hu-
musextrakte gewonnen, aus denen sedimentativ

mit der Zentrifuge alle mitsuspendierten- Mine-
ralanteile bis herunter zu 200 K abgetrennt
wurden. Die Konzentrationsbestimmung der ge-
l6sten Huminstoffe wurde bei 4= 400 und 620my
Vorgenommén, vobei alle Extrakte einen an-
ndhernd gleichen Anstieg der Extinktionskurve
zwischen diesen beiden Werten zeigten. Da der
Humusgehalt solcher fossilierten humusarmen
Boden am Ton sorbiert vorliegt‘und demgemi
sehr vom vorliegenden Tongehalt abhidngig ist,'
wurden die ermittelten Konzentrationen auf den
Tongehalt bezogen. Eine in mg Huminstoff/ g
Ton anzugebende Konzentration lief 'sich auf
diesem Wege nicht bestimmen. Stattdessen wur- .
de die niedrigste ermittelte Konzentrationi:
10 gesetzt und alle anderen Werte zu diesem
Grundwert in Relation gesetzt, Tabelle 8 gibt
die an 13 Lopprofilen gewonnenen Mittelwerte
wider. Zwischen den Bodenhorizonten und ihren
Ausgangs-Substraten bestehen signii‘ikante~
Unterschiede, allerdings auch zwischen der
nordhessischén und slidniedersichsischen LGg-
provinz vom wj2a ab.
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Die Horizonte wjly, 2™ und ‘36 heben sich deutlich als: humus-
hgltigere Oberbodenhorizonte ab., Auffdllig ist der relativ hohe
Humusgehalt im wjla und 4a, der - wie schon die hohen Mineral-
Verwitterungs-Quoten - auf Beimengung von aufgearbeitetem Mate-
rial aus der Unterlage (LB bzw. wj38) schliepen l#Bt,

4,6 PHYSIKALISCHE CHARAKTERISIERUNG UND STRUKTURGENETISCHE

UNTERSUCHUNG DER LOSS-PROFILE.

Jede bodengenetische oder umlagerungsbedingte Umformung von pri-
mirem Lo ist mit Struktur (Gefiige-) -Wandlungen verbunden, Auf-’
gabe des folgenden Abschnittes soll sein, die Struktur-Eigenschaf—
ten von Lop-Profilen zu charakterisieren und zu versuchen, bestimm-
te Gefﬁge-Eigenschaften einzelner Profil-Abschnitte genetisch zu
deuten.’

4.6,1 Bindungsdruck (Hohlraum)-Verteilungsdiagramm.

In Zhnlicher Weise wie sich die-Korngrﬁﬁen-Zusammensetzung eines
Sediment-Gesteines oder Bodens durch ein Korngrifen-Verteilungs-
diagramm darstellen ldft, kann auch der Hohlraum-Anteil durch ein
Verteilungsdiagraﬁm der Poren;Grbﬁen charakterisiert werden, Die
Messung der Hohlraum;Verteilung erfolgt iiber die Bestimmuﬂg der
Bindungsdrucke, denen das in den verschieden weiten Poren und Ka-
Pillaren festgehaltene Wasser aufgrund der Kapillar-Spannung unter-
liegt. Genau genommen handelt es sich also um die Ermittlung eines
Bindungsdruck-Verteilungsdiagrammes., Nach der Formel

Bindungsdruck(in mm Hp0-Sdule) = 30 000 : Kapillardurchmesser

S (in p)
138t sich jedoch fiir jeden Tensionswert ein Kquivalent-Porendurch-
messer errechnen, .

Die Ermittlung der Porenvolumina und der Porengriofen-Verteilung
wird nach HARTGE (1965) an Stechzylindern mit natiirlich gelagertem
Material vorgenommen. Die Proben werden voll mit Wasser aufgesit-
tigt und in Drucktspfen auf ﬁorésen; wasser-, jedoch nicht luft-
durchldssigen Keramik-Platten bei bestimmtem Luftdruck abgedriickt
und ausgewogen. Die bei den jeweiligen Bindungsdrucken zuriickge-
haltenen Wassermengen werden in Form einer Wasserspannungé-Kurve
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dargestellf. Dies kann - wie bei der Korngridfendarstellung - ent-
weder in Form einer Summenkurve (pF-Kurve, Tensions-Charakteristik)
oder in Form eines Verteilungsdiagrammes geschehen,

In Abb. 21 ist die Poren-Verteilung eines typischen, wenig ver-
dnderten paraprimidren Ldsses (ija,.Ba) des siidniedersichsisch-
‘nordhessischen Raumes (ausgezoéene Linien) und - zum Vergleich -
eines feinkdrnigeren Lisses aus Balingen/Kaiserstuhl (punktierte
Linie) dargestellt, Oben ist die Wasserspannungs-Summenkurve, un-
ten die entsprechende (l.Ableitupg) Verteilungs-Kurve gezeichnet,
Die fiir beide Darstellungen gliltige Abzisse zeigt 2 Skalen: die
untere gibt die Bindungsdrdcke (pF = log'cm H2O-Séu1e), die obere-
die den Bindungsdrucken entsprechenden Aquivalent-Porendurchmesser
(in p) an, - ’

li's heben sich im unteren Diagramm drei Porengrigen-Verteilungs-
maxima ab: '

1. Zwischen 20 und . 6 p Porendurchmesser(langsam drinende
: Poren),pF~2,2 - 2,7, : :

2. Zwischen 3 und 0,6 u Porendurchmesser(mittlere Poren) -
- -PP~3,0 - 3,7, o B
%, Zwischen 3 ind 1 - mm Porendurchmesser(grobe Poren)
PF<O"‘54 N , .

Im folgenden interessierén in erster Linie die unter 1. und 2,
‘senannten Porenbereiche, da‘hiese allein‘die Verteilung und Anord-
nung der‘Intergranular-HGhlrédmc,ih grobporenfreien Grundgefiige
des Lﬁbmaterials_Qidééspiegeln und bei allen gefﬁgedynamischeh Ver-
énderdngen‘deﬁfiﬁsses den stérksteh‘Ver§chiebungen ausgesetzt sind,

4.6.2 " Interpretation der Porengrﬁﬁen-Verteilung in Lossen.

Um die fiir paraprimire Losse typische Porengrifen-Verteilung zu in-
terpretieren, geht man am zweckmidgigsten von @iner Modell-Berech- °
nung aus, Nimmt man an, daf das qunverteiluhgsmaximum des Losses
bei 30 p ¢ liegt und stellt man sich eine Modell-Substanz vor, die

Zur nebenstehenden Abbildung: -

Abb, 21: Wasserspannungs-Summenkurve (pF-Kurve) und Bincungsdruck-
Porengriéfen) -Verteilungsdiagramm paraprimirer Losse..
Die punktierte Linie im unteren iDiagramm gehdrt zu einem
Lop, desseén Schluffmaximum im Bereich des Grobschluffs
zu feineren Korngrofen hin verschoben ist (Balingen /

Kaiserstuhl)
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ausschlieflich aus Kugeln von 30 p . bestehen soll, so besteht in

v

diesem Material eine Hohlraum-Verteilung, die von der Packungsdichte

abhéngig ist. Die Werte, die sich fiir die lockerste und dichteste

Packung ergeben, sind in Tab, 8 zusammengestellt.

‘

Tab, 8: Hohlraumverteilung bei verschiedener Packungs-bichte,

Kugeldurchmesser der festen Substanz ='30 W
oniraun  [Crsmie ke [ Fichigete Kugelpackung
I =

Gesamtes Hohlraum-Volumen : 48 °/, : 26 °/,
. ‘ ! |
‘Grﬁﬁte Kugel -Hohlriume | |
: g u 22 . I R 7 |
PF >2,13 | >2,63 |

Volumen-Anteil .21 °/, I 20/

— | —
Gropte Zylinder-lohlrdume |
' g u 12 | 5 !
pF >2,39 . | >2,80 |

Volumen-Anteil 112 ey, boasy,
= |
Meniskenring-H;O an den | |
Kugel-Berﬁhrungsstellen | |
. J <4y pF>2,88 - | |

Volumen-Anteil ] 6 °/o I 16 °/,

Rest (pF > 3) Jl 9 °/s [ 6 °/s
. 1

Raumgewicht bei einer
Dichte der festen
Substanz von 2,6

1,35

1,95
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Erreéhnet man aufgrund dieser Zusammenstellung die Bindungsdruck-
Verteilungsdiagramme der Modelle und vergleicht hiermit die Por-
renverteilﬁng des Lésses, der mit einem Raumgewicht von 1,36 -
1,49 zwischen den beiden Modellsubstanzen steht, so ergeben sich
die in der Tabelle 9 dargestellten Beziehungen,

Tab., 9: Porenvolumen-Anteile in Modell-Kugelpackungen und para-

rimdrem L&
P B (Angaben in Volumen®/,)

pF lockerste Kugelpackung| LoB dichteste Kugelpackung .
< 0 _ 4-9 0 - _ Co
2-2,7 33 15-17 : 2 : .- ’
2,7-3,0 2 4-5 8 .
2,0-3,7 } 3 12-15 } 16 o

>3,7 ) ’ 6-8 i

Der Unterschied zwischen der lockersten und dichtéstén Packung
von 30 u ¢-Kugeln besteht hauptsdchlich darin, dap die lockere
Schﬁttuﬂg einen hohen Poren-Anteil im Bereich zwischen pF 2 und
2,7 aufweist, wihrend bei der komprimierten Modell- Substanz der
Schwerpunkt der Hohlraum-Verteilung zu Blndungsdrucken oberhalb T
pF 2,7 verschoben ist., Obwohl nun der Lop aufgrund seines Auf- -
baues aus verschiedenen Korngridfien und Kornformen erhebliche Ab-
weichungen in seiner Poren-Verteilung gegeniiber den beiden Model-
len aufweist, 148t er doch eine deutliche Annéherung an die locke-
re Kugelpackung erkennen, .

Eine planimetrische Auswertung von Diinnschliff-Bildern erklart
diesen Befund: Zieht man den fiir das LoB-Geflige untypischen, zum
grofen Teil sekundidr entstandenen und stark schwankenden groben
Porenanteil <pF 2 (>30 p @) vom Gesamt-Porenvolumen ab (4 - 9 °/,),
so bleiben im Schnitf 42 Volumen-Prozent fiir das Schiittungs-Grund-
gefiige des Lisses iibrig. Im Schliff zeigen die Grobschluff-Kérner,
als domihierepder Material-Anteil eine schwammartig lockere Paékung;

Das aufgrund dieser Anordnung zu erwartende hohe Intergranular-
Porenvolumen von pF 2 - 2,7 wird nur dadurch.méﬁig vermindert,

dap Fein- und Mittelschluff—Tei{chen einen Teil dieses Intergra-
nular-Raumes okkupieren, wodurch eine gewisse Verschiebung der Po-
renverteilung zu héheren.Bindungsdrucken (pF >3) hin bewirkt wird,
Der geringe im LB befindliche Gehalt an Ton, der sich iiberwiegend .
lber die Séhluff-oberfléchen verteilt oder in geringerem MaBe an“
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.den Beriihrungspunkten der Schluff-Kérner meniskenfdrmig angehZuft
ist, zeigt nur unwesentliche Einflisse auf die Porenverteilung
unterhalb pF 3,

Somit stellt der LB, im Gegensatz zu anderen, besonders grob-
k6rnigereh Lockersedimenten einen mechanisch komprimierbaren Kér-
per dar, Die Kompaktierung setzt eine Ubérwindung der Adhidsions-
krifte zwischen den Schluff-Kérnern voraus, die zusdtzlich durch
Kalk- und Ton-Abscheidungen an den Kontaktstellen "vermortelt"
sind und nur dadurch den hohen priméren~Porenan€eil zwischen pF 2
und 2,7 (30-6 u) aufrecht erhalten konnen, Eine mechanische
Durchknethng bei hoherer Feuchte muf zum Abbau dieses Hohlraum-

. Anteiles filhren’, ) - )

Dié Korngrﬁsen-Abhéngigkeit der Poren-Verteilung bei lockerer
Packung gibt sich dadurch zu erkennen, déﬁ z.B. das erste Poreﬁ-
Verteilungsmaximum (zwischen pF 2 und 2,7), das von der K&rnung
des Grobschluffs abhidngig ist, schwanken kann., In Abb, 21 ist ne-
ben dem Poren-Verteilungsdiagramm des Losses, dessen Grobschluff-
Maximum bei 30 u liegt,'das Verteilungsdiagramm eines Losses dar-
gestellt (punktierte Linie), dessen Korn-Verteilungsmaximum etwa
um 20 p ¢ herum liegt (Balingen/Kaiserstuhl).

Die Poren-yerfeinerung ist deutlich zu erkennen., Ein zweites
kdrnungsbedingtes Maximum in der gestrichelten Kurve bei pF 1,8
bis 2 diirfte den hohen Sandanteil (von 12 °/,) dieser Probe wider-
spiegeln, A : ) '

4.6.3 Hohlraum-Veridnderungen durch Kompaktierung.

In bestimmten Abschnitten der Lopprofile, besonders in den Boden-
.horizonten, gibt sich in der-Verminderung des Porenvolumens (Zu-.
nahme des Raumgewichtes) eine z.T. recht erhebliche Kompaktierung
des Materials zu erkennen. Diese kann auf verschiedenen Ursachen
beruhen, Die morphologische Beschaffenheit‘Solcher Kompaktierungs-
-Zonen und das unten noch ndher zu erdrternde Struktuf-Verhalten
bei Wasser-Aufséttigungvlassen den SchluB zu, daB ein Teil der
beobachteten Verdichtungen auf Pressungs- und Knet-Vorginge im
Plastischen Zustand zuriickgefiihrt werden kann, die durch einen
Wechsel von Gefrieren und Auftauen ausgelost werden. In deﬂ fol-
genden Modellversuchen wurde deswegen besonderes Gewicht auf die
Auswirkungen dgs Knetens auf LopBmaterialien gelegt. '
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Als Modell-Substanzen dienten Jungwirm-L58 (12 und 16 °/,

Ton), Lohner Boden(31l °/°'Ton) und Eem-Boden-Bt-Horizont-Ma;
terial (41 °/, Ton) sowie reine; durch Schlimmung abgetrennte
L6B-Schluffe, deren primirer Eisenoxid-Belag als migliche Haft-
substanz entweder belassen oder extrahiert worden war. Ermittelt
wurde die Hohlraum-Verteilung in diesen Materialien nach Lkinbrin-
gen in Stechzylinder und anschliefender Wasser-Aufsdttigung. Die
Einbringung erfolgte durch Einschiitten und -stampfen der getrock-
neten, fein gesiebten Substanz ( mit und ohne anscﬁlieﬁender Pres-
sung durch auflastende Gewichtsplatten wdhrend der Aufsdttigung),
durch Einschwemmen als Suspension mit anschlieﬁeﬁdem Absaugen und
durch Einkneten im plastischen, zih breiftrmigen Zustand.

Eine kurze Ubersicht ilber die Resultate vermitteln Abb, 22 und °
Tabelle 10, In der Abbildung sind die Poren-Verteilungsdiagramme
des trocken: verdichteten (b) mit denen des eingekneteten Mate-
rials (c) verglichen. Die mit "1" indizierten Kurven sind an LéB-'
material ermittelt, Die Abzisse entspricht der in Abb, 21 verwen-
deten. Der trocken verdichtete L&f (1b) zeigt ein ausgeprigtes
Poren-Verteilungsmaximum zwischen 5 und 30 p @, das einer "locker-
sten" Packung entspricht. Im gekneteten LSS ist dagegen - unter
gléichzeitiger erheblicher Reduzierung des Gesamt-Hohlraumes - das
Maximum in den Porenbereich <3 u @ verschoben. Der natiirlich ge-
lagerte Lo8 (Abb; 21) steht zwischen diesen Extremen,

Die an tonreicherem Material durchgefiihrten Messungen(Kurven
2 und 3) zeigeh, daf hier auch bei lockerer Packung das Porenma-
Ximum bereits unter 3.u @ liegt. Der Kompaktierungs-Effekt besteht
lgdiglich in einer Verminderung dieses Verteilungs-Maximums zwi- '
‘schen PF 3 und 3,7. Eine Ausnahme macht nur das Material des Loh-
ner Bodens mit einem mittleren Tongehalt. Bei trockener Verdich-
tung ist noch ein gewisser Anteil grioberer Poren vorhanden, der
bei Knetung fast verschwindet, Zu dieser Probe ist auch das Ver-

- teilungsdiagramm des natiirlich gelagerten Lohner Bodens angegeben.
Es ist,wenn man von dem sekundiren Grobporen-Anteil absieht, na:
hezu identisch mit dem der geknetefen Modellprobe.

Das Einschwemmen von L&pgmaterial - entsprechend etwa einer Spiik
Verlagerung von Léssen ("SchwemmldB") - bringt gegeniiber der Ver-
knetung nur eine geringe bis mipige Verdichtung der Lbﬁ-Substénz.
Khnlich der dolischen Sedimentation scheint auch beim Absetzen
dus .dicken, flieffidhigen Suspensionen das geflockt sedimentieren-
de kalkhaltige Lofmaterial eine hinreichend grdﬁe Teilchen-Kohid-
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sion zu besitzen, um eine lockere Lagerungsdichte (Tactostruktur
- s.  FOLSTER, MEYER u, ZIMMERMANN, 1965) aufrecht zu erhalten,

In Tabelle 10 sind oben anhand eines ausgewihlten Beispieles
die Hohlraum-Verteilungen eines natiirlich gelagerten Ldéses und
kﬁnétlich auf verschiedene Weise verdichteter Logproben aus dem;
selben Material verglichen, Die Reihenfolge der Anordnung rich-
tet sich nach dem zunehmenden Verdichtungsgrad., Nur durch Knetung
im plastisch-breifdrmigen Zustand war es moglich, eine Kompri-
mierung zu erzeugen wie sie in den Vefdichtungs:Zonen des darun-
ter dargestellten Profils von Lohne angetroffen wurden.

Betrachtet man bei diesem Profil die Spalte pF 2-2,7, so zeigen
die Losse wj2a und 3a die typischen hohen Porengehalts-Werte pa-
raprimidrer LOsse, ‘ ‘

Der L5 wjla und der obere wj3a-Ltp, der hier die Stelle des
im Rheingau vertretenen Bodens wj3f vertritt und sich bislang
nur durch Kalk-Umfdllung als schwach bodengenetisch beeinfluft
zu erkennen gab, erscheinen dagegen m&fig verdichtet. Als stark
knet-verdichtet treten der Lohner Boden und besonders die wjly -
und 3 5-Btden hervor, wihrend wj2B entsprechend seiner sonstigen
.geringen bodenmorphologischen Prdgnanz nur midfig verdichtet er-
scheint, ‘

4.6.4 Packungsdichte und Luftquellung;

Sdttigt man natiirlich gelagerte Stechzylindér-Proben von Ldssen,
die eine Naturfeuchte mit Bindungsdrucken > pF 1,8 aufweisen oder
stufenweise bis zur absoluten Trockene entwidssert worden waren,
unter Atmosphirendruck kapillar auf, indem man_sie an ihrer Unter-
seite iiber Filterpapier in Kontakt mit nicht oder wenig gespanntem
Wasser bringt, so quillf das Lofmaterial bald um einige mm nach
oben aus dem Zylinder. pie aufgenommenen Wasserﬁengen sowie die
Tatsache, dap eine geringe Auflastung durch eine Druckplatte den
Vorgang des Herausquellens uﬁterbindet, zeigen, dap es sich hier-
bei nicht um eine echte Quellung handelt, sondern um eine Volumen-
Vermehrung durch eingeschlossene Luftblasen, Die Saugfihigkeit

Zur nebenstehender Abbildung

Aob, 22: Vergleich der Hohlraum-Verteilung von trocken verdich-
teten und feucht eingekneteten Lofmaterialien unter-
schiedlichen Tongehaltes. '
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Tab, 10: Prozentanteil der Porenberelche und Gesamt-Porenvolumen in °/,
" in nattirlich gelagerten und Modell -Lossen, - Horizont-Vergleich
des Lonroflls Lohne,

In Klammern gesetzte VWerte be21ehen das fir das Grundgefﬁge des
Losses unbedeutende Grobporen-Volumen . (pF < 2) mit ein,

- 20T -

i - pF Ges, -Poren

Probe . . <2 2-2,7| 2,7-3| 3-3,7| 3,7 | Volumen®/,
) | trocken verdichtet | (4) .[ 23 6 6 9 | (48) 44
e hang | natiirlich gelagert | (11) | 15 4 | 12 | 8 [(52) &1

Meurer ,Ros- | eingeschwemmt-abge- .

dorf bei saugt | (2) | 10 > 18 8 |(43) 41
Gottingen - ‘eingeknetet (1) | 4 4 15 9 (33) 32
wj 387 . (9) 1:- 4 4 9 | 13 (39) - 30
.wj 38 - Bereich - (8) 10 4 12 10 | (44) - 36
wj 3a 1 (8 17 5 12 7 1049 a1
: wj 2p' - (7 11 4 11 8 | (41) 34
Lopprofil wj 2a ' (9) 16 5 15 6 |(51) 42
Lohne ' ©owj 1y (9) 5 4 11 10 | (39) 30
wj la (8) 11 3 13 |, 9 |(44) 36
LB (12) 3 2 5 |16 [(38) 26




'

des LéﬁmaterialsAist so hoch, daB die bei der Aufsidttigung aus
deh'Kapillaren ausgetriebene Luft nicht nach oben entweichen kann,
sondern von vorauseilendem Kapillarwasser kissgn- und schlauch-
formig eingeschlossen und unter Druck gesetzt wird, wodurch eine
Aufweitung des Gefiiges hervorgerufen wird. Auch in den unter Ge-
gendruck aufgesdttigten Proben treten diese Blasen auf. Diese wei-
chen jedoch unter Ge f i ge - Zer stiodrun g\ und-Pressung
des im feuchten Zustand leicht verschieblichen Léfmaterials in
vorhandene grtbere Hohlriume-aus oder bilden neue grobe kugel-
oder schlauchfdrmige Hohlriume (isovolume Porengrépen-Verschie-
bung). Dieser Befund liefert einen wichtigen Hinweis darauf, daf
in Lossen, die durch Auflastungsdruck stirkerer Sediment- und Bo-
dendecken keine Ausweichmdglichkeit fiir Volumenénderungen besitzen,
allein durch einen Befeuchtungs-Vorgang grobe Poren von Blasen-
oder Schlauchfori entstehen konnen}

Um nun festzustellen, welche Porenbereiche fﬁr‘die'Luftaus-
treibung und -einschliefung verantwortlich sind, wurden die oben
genannten Modellproben und natiirlich gelagerte Losse luftgetrock-
net (pF >4,2) unid von unten her in Drucktopfen mit Wasser unter-
Schiedlichen kapillaren Bindungsdruckes in Kontakt gebracht. Luft-
quellung trat hierbei schon im Kontakt mit iiber pF 3 gespanntem
Wasser auf, Das heift, dap selbst im Bereich sehr kleiner Poren
(-<3 L @) Luft ausgetrieben und cingeschlossen wird und das Gefii-
ge dehnt, Die Biasen-Bildung ist nur bilanzmifig mefbar und op-
tisch nicht erkennbar (Mikro-Luftblasen), diirfte aber fir die Ge-
fiige-Auflockerung eine nicht zu unterschitzende Rolle spielen.

" Natiirlich gelagerte LofSproben, die mehrmals im Wechsel luftge-
trocknet und mit kapillar gespanntem Wasser ( > pF 3 ) wiederbe-
feuchtet wurden, zeigten eine merkliche Verschiebung der Poren-
verteilung vom pF-Bereich 3,0 - 3,7 zu 2,0 - 3,0 hin, Grofe Luft-
blasen entstanden bei diesen Versuchen erst dann, wenn Wasser mit
Bindungsdrucken < pF 2,2 - 2,5 angeboten wurde.

Diese Beobachtungen veranlaBten uns, die fir die Aufnahme von
pF- Kurven notwendige Wasser-Aufsdttigung in Abwandlung der Metho-
de nach HARTGE (1965) im Vakuum vorzunehmen, Tatsichlich lief sich
dadurch bei allen bergfeuchten Lifproben die Luftquellung vermei- ‘
den, Bei lufttrockenen, besonders aber absolut trockenen Proben
( also tiber’ pF 4,2 ausgetrockneten Ldssen) trat diese dennoch auf
Dies mag bei lufttrockenen Proben mit der Freisetzung von in sehr
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engen Kapillaren durch residuale Menisken eingeSchlosseﬁer Luft,
bei absolut trockenen Proben mit der Entbindung sorbierten Gases
‘zu erkldren sein,

Bei der Ermlttlung der Bindungsdruck-Kurven der Horlzontfolgen
verschiedener LoBprofile (Einbeck, Niedervellmar, Lohne) ergab
sich nun, dap die naturfeuchten (pF 2,1 - 2,8) Proben der einzel-
nen Zonen bei Wasser-Aufsdttigung unter Atmosphidren-Druck eine
unterschiedlich starke Luftquellung zeigtph; Diese war in den ton-
reicheren Boden-Horizonten im allgeméinen schwdcher als in den
tonirmeren LoB-Lagen, doch beruhte sie nur zum Teil auf dem Ton-
gehalt. Sowohl unter den tondrmeren wie unter den tonreicheren
Proben waren stdrkere und schwdchere "Queller" vertreten, Eine
Gegenﬁbersteliung von Quellverhalten und Poren-Verteilung zeigte,
daB fiir die Luftquellung in erster Linie die Relation der Poren-
'antelle pF 2 - 3 und 3 - 3,7 verantwortllch war. Da diese. Rela-
tlon‘- gleiche Kdrnung vorausgesetzt - vom Kompaktierungsgrad
abhangt, war die Luftqdellung def Proben in Verbindung mit den
Tongehalten als ein recht guter Indikator fiir fruhere kryogene
Knet-Verdichtungen der Materialien zu verwenden. Die paraprimiren
a-Losse mit ihrem hohen Poren-Anteil zwischen pF 2 und 2,7 zeig-

- ten duréhwéz die sférkste Quellung, wdhrend die tonreicheren Loh-
ner Boden, der waly und der wj36-Boden (Lohne) gar  keine Luft-
quellung aufwiesen. .

Das Fehlen von Luftquellung bei. Knet-Kompaktierung lief 51ch
auch in Modellversuchen nachwéisen. Wihrend alle sonst angewand-
ten Verdichtungsverfahren - entsprechend ihrer gem&f Tab, lO;er"
zielbaren Poren-Verteilung - keine Verhinderung' der Luftquellung
erbrachten, konnte durch Knet-Kompaktierung selbst an gereinig-
tem LoBschluff ( 20- 60 i) eine villige Unterbindung der Luft-
quellung erreicht werden. Dabei scheint wichtig zu sein, dap die
Knet-Kompaktierung bei Feuchtegehalten unterhalb der Fliefgrenze

Zur nebenstehenden Abbildung:

Abb 23: Tongehalt, Porengrofen-Verteilung und Permeabllltats-
Werte des Lpprofils Niedervellmar/Kassel

. Die Trennstriché im mittleren Diagramm-Block entspre-
chen folgenden Bindungsdruck-Intervallen:

pF >4 2 4 2-3,7 3,71-3,0 3,0-2,8 2,8-2,5 2,5-2,3
2,3-2,0 2,0-1, 8 1,8-1, O 1, O 0, 3 <0 3

Poren-¢ y <0,2 0,2-0,6 0,6-3,0 3-5 5-10° 10-15
15230 30- 50 50-300 300-1500 >1500 l
i}
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érfolgt, da sonst Aggregiérungs-Vorgéhge die Verdichtung unterbin-
den, - '
) Neben der Poren-Umverteilung muf filr die Luftquellbarkeit auch
die durch &en Kompaktierungsgrad bestimmte Zahl der Korn-Kontakt-
stellen und die Menge des an den Beriihrungs-Menisken akkumulier-
ten Tones als Kittsubstanz von Bedeutung sein,In den entkalkten
unferen Abschnitten der holozinen B-Horizonte , in denen das Lof-
material Sackung zeigt und wo durch schwache Tonbildung bzw,schwa-
che Tonveriagerung eine Verstirkung der Tonmenisken an den Beriih-
rungsstellen der Kérner stattgefunden hat , ist die Resistenz ge-
gehﬁber eiﬁer Gefiige-Destruktion , z.B. durch Luftblasen , wesent-
lich erhsht. Dies mag als Ursache filr die Beobachtung -angefiihrt
sein , dap sich feine rezenté Wurzel-Porengéinge meist nur ober-
halb der Entkalkungsgrenze halten , unterhalb der Entkalkungsgren-
ze aber 1nfolge der leichten Eigenbeweglichkeit des. nicht gefuge--
stabilisierten Lopmaterials im jihrlichen Befeuchtungswechsel im-
mer- w1eder zerstort werden, ‘Diese Beobachtung ist besonders deut-
lich dort zu machen , wo die Entkalkungsgrenze sackformig den
Jungwiirm-Komplex durchteuft (z.B, Grofenritte) ; Unterhalb dieser
Grenze halten sich Wurzelporen z,B, nur , wo sie im w336 ange-
legt sind,

4.,6,5 Volumen-Verteilung in L&Bprofilen,

" In Abb, 23 sind anhand eines ausgewdhlten Beispieles (Nieder-
vellmar/Kassel) die Volumen-Verhiltnisse eines ganzen LoBprofi-
les zusammenfassend dargéstellt. Diese und-die in d=n nachfol- -
genden Abschnitten mitgeteilten Untersuchungen wurden unter un-’
serer.Anleitung von J.ORTH (1963) durchgefiihrt. -

Die Block- Graphlk in der Mitte gibt die Poren- Vertellung in
den einzelnen Profil-Abschnitten wieder. Links von der vertika-
len Trennlinie ist “der Anteil an Poren < 0,6 p @ ,;entsprechend
PF > 3,7 aufgetragen,rechts davon. der Anteil an Poren > 0,6 u .
Dies geschah in der Absicht , deutlich zu machen ,daf der Poren-
Anteil < 0,6 u‘¢ allein vom Tongehalt der Proben her bedingt
ist. Zu diesem Zweck wurde dem Porenanteil < 0,6 u @ am linken

Rand der Darstellung das zugehSrige Tongehalts-Diagramm gegen-
liber gestellt. Man erkennt die annéhernde Spiegelsy&metrie bei-
der Diagramme. Trédgt man den Tongehalt < 2. ¢ gegen das Poren-
volumen < 0,6 u @ ab,so ergibt sich eine Regress1onsgerade fol-

gender Funktion:
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°/, Wassergehalt pF > 3,7 2/3 * o/, Tongehalt <2 pu @
Der Tongehalt bestimmt also weitgehend den Poren-Anteil mit Bin-
dungsdrucken'gréﬁer als pF 3,7,wihrend der Porengehalt mit Bin-
dunésdrucken pF < 3,7 eine vaiigble,von der Vorgeschichte des
Sediments abhingige Strukturgrife darstellt, Betrachtet man jedoch
die Unterteilung des Poren-Anteiles < 0,6 p , so zeigen sich auch
hier noch strukturbedingte Verschiebungen zwischen den Poren-Be-
reichen pF 3,7-4,2 und pF > 4,2 , Diese diirften,wie aufgrund von
Untersuchungen von FOLSTER,MEYER u,ZIMMERMANN (1964) anzunehmen
ist,auf der strukturellen Anordnung der Tonsubstanz im Grundge-
fiige der Proben beruhen, Trigt man ndmlich,wie in Abb, 24 gesche-~
hen,die Poren-Anteile pF 3,7-4,2 und'pF > 4,2 gegen den Tongehalt
auf (es wurden hierzu alle Daten der Profile Einbeck,Lohne und
Niedervellmar verwendet) , so ergibt sich folgendes Bild: Bei
tonreichen Proben mit iiber 40°/; Ton wird unabhingig von der ma-
kro- und mikromorphologischen Strukturierung des Horizontes und
der Verteilung der Miitel- und Grobporen ein annédhernd konstantes
Verh&ltnis der Poren-Bereiche pF>4,2 zu pF 3,7-4,2 gefunden.Der
hohe Tongehalt filhrt dazu,dap im Grundgefiige der betreffenden
Probe stets.grofere geschlossene,kohirente Partiel aus reiner,
agglomerierter Tonsubstanz auftreten,deren inneres Gefiige (Tacto-
Struktur) durch das dargestellte Feinporen-Verhdltnis charakteri-
siert ist. Anders bei abnehmenden Tongehalten : Eine Gruppe von
Materialien - es handelt sich besonders um die paraprimérén Los-
se und die weniger stark entwickelten Boden-Horizonte des'Jung-
wirms - zeigt hier ein starkes,liberproportionales Absinken des
groberen Poren-Anteiles pF 3,7-4,2 gegeniiber dem Anteil feiner
Poren pF > 4,2 , Beobachtungen am Diinnschliff lassen erﬁennen,
dag hier die Ton-Substanz noch mehr oder weniger zerstreut als
Bldttchen auf den Schluff-QOberflichen verteilt ist und nur erst
zum geringen Teil an den Berilihrungsstellen der Schluff-Korner
akkumuliert ist, Somit vermag sie nicht ,eine spezifische Ton-
Agglomerat-Struktur auszubilden,sondern wirkt iiberwiegend mit
der Adsorptions-Wasserhiille ihrer Einzelteilchen und den feinen
hochgespannten Fléchen-Poren,die dort entstehen,wo Tonplidttchen
den Oberflichen grdberer Kdrner aufliegen,auf die Waséerbindung.

Diese disperse 'Anordnung des Tons unterscheidet sich auffil-
lig &on der Ton-Verteilung in den mechanisch stdrker beeinfluf-
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ten,und besonders den ehemals entkalkten und entkalkt verkneteten
Profil-Abschnitten,wo der mikromorphologischen Beobachtung zufol-
ge,eine teilweise Separation des peptisierbaren Tones vom Schluff
stattgefunden hat. Der Ton ist hier offensichtlich im Zuge von
(kryogenen?) Trocknungs- und Wiederbefeuchtungs-Prozessen in
dicken Kissen im Bereich der Beriihrungs-Meniskenringe zwischen

den Schluff-Kérnern agglomeriert und findet sich hdufig,so z.B.

im verlagerten Lohner Boden,in Form sehr feiner zerbrochener Ton-
Polyederchen in der sekunddr durchmengten Grundmasse,Die hier vor-
liegende Ton-Aggregierung und Ausbildung kohdrenter Tonkdrper mit
einer spezifischen Tacto-Struktur bewirkt - dhnlich wie in den
sehr tonreichen Proben - eine Poren-Umverteilung,durch die der
Feinstporen-Anteil zugunsten der Poren pF 3,7-4,2 verschoben wird.
Diese Porengriofe stellt ein Charakteristikum geflockt agglomerier-
ter (also nicht dispergiert sedimentierter) kohirenter Ton-Kérper
dar, Hiervon sind besonders das Sediﬁent des. Lohner Bodens,der
wj3d sowie der wjly/B-Komplex in Lohne,der Eem-B¢-Horizont,sowie
auch der untere wm-L68 und der RiB-L68 in Niedervellmar betroffen.

Kehren wir zu Abb,23 zurilick,und wenden wir uns der rechten |
Seite des Porenverteilungs-Blockdiagramms zu! Durch Signaturen
wurden hier die drei oben genannten Maximums-Bereiche der Poren-
Verteilung hervorgehoben:

1. der Porenbereich o0,6-3u (pF 3,7-3) - horizontal schraf-
fiert,

2. der Poren-Bereich 5-30p (pF 2,8-2) - schridg schraffiert,
und
3, die groben Poren > 300 p (pF <1 ).-

Der letztgenannte Poren-Anteil , der sich aus primér im Grundge-
fiige vorhandenen und sekundir hinzugekommenen Poren zusammen-~
setzt,ist zundchst horizont-stratigraphisch weniger interessant
und. soll erst bei der Betrachtung der Permeabilitit beriicksich-
tigt werden, )

Zur nebenstehenden Abbildung:

Abb,24: °/,-Anteile der Porenbereiche pF 3,7-4,2 und
pF > 4,2 als Funktion der Tonanordnung im Grund-

gefiige,
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Auffdallig ist die starke Veridnderlichkeit des schridg schraf-

" fierten Drinporen-Anteiles, Es zeichnen sich vier Zonen ab,die
einen hohen Anteil an diesen,fﬁr.ein lockeres Schiittungs-Gefiige
tonarmer Schluffe typischen Poren aufweisen:

1. der wenlg verinderte wj2a-LoJ e1nsch11e611ch des aus "ihm her-
. vorgegangenen unteren Abschnittes des entkalkten holozinen B-
Horizontes,

2, der wjl-Log,

3, der untere Abschnitt des wm-L&sses und

4. der Rip-L&B. o

Die drei letztgenannten lassen allerdings gegeniiber 1. eine merk-

"liche Kompaktierung erkennen, Die unter 3, und 4. genanntgn Losse
scheinen zudem .aufgrund ihres wesentlich hoheren Tonanteils und
des Auftretens von kleinen Ton-Aggregaten im Feinsand und Grob-
schluff (Rot-Herkunft?),welche die Porenverteilung pF > 3,7 ver-
schieben,durch starkere Beimengungen einer lokalen Materlal Kom-
Ponente verschieden von 1, und 2, zu sein,

In allen Kompaktierungs-Zonen ist der Poren-Anteil 5-30 p er-
wartungsgemdf reduziert : mdpig im Bereich des wjl-Bodens. und
des oberen wm,in ‘dem man deutlich die fiir knetkompaktierten LoB
typische Verschiebung des Porenbereiches pF 2,0-2,8 nach. pF 3-3,7
‘erkennty - extrem stark im verlagerten Lohner Boden, Auch die
beiden toninfiltrierten Parabraunerde-B-Horizonte des Holozén-
Bodens und des Eem-Bodens lassen eine erhebliche Verminderung
des schridg schraffierten Poren-Anteiles erkennen, Diese diirfte
allerdings vorwiegend durch Sackung und weniger durch Ton-Erfil-
lung der lntergranularen bedingt sein, Ein Unterschied zwischen
den beiden B-Horizonten besteht auffilligerweise im Grobporen-
Anteil,der im Fem-Boden sehr viel hdher ist. Die Ursache hier-
fir ist in der starken,makromorphologisch deutlich ausgeprégten
Frostplatten- bis Polyeder-Absonderqng des Eem-Bt-Horizontés zu
sehen,

Der Poren-Anteil 0,6-3.u (horizontal schraffiert) zéigt - ab-
gesehen von. der Rﬁt-Fliéﬁerde - nur in zwei Zonen eine starke
Verminderung. Es handelt sich um die beiden eben genannten Bg-
Horizonte,Wdhrend die S a ¢ k u n g iliberwiegend an der Vermin-
derung des Dranporen-Anteiles pF 2-2,8 beteiligt ist,hat die
Ton-Anreicher ung (Ton-Bildung, -Infiltration)
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ﬁberwiegend.das'Mittelporen-Volumen (pF 3,0-3,7) eingeengt, Der
angereicherte Ton hat sich - im Dilnnschliff ‘erst bei hdheren
Tongehalten erkennbar - im Bereich der hoher gespannteh Hohl -
ridume akkumuliert,auf die sich bei einer Austrocknung das Po-
renwasser zuriickzieht, Der Ton findet sich z.B, in Form von Me-
nisken an den Beriihrungsstellen der Schluffkodrner,von Film-Be-
ldgen auf griberen Kornern und von regelungs-doppelbrechenden

~ Fiillungen feiner Kapillaren, Die Reihenfolge der kompaktieren-
den Prozesse scheint die zu sein,daf zuerst die Auffiillung des
hSher gespannten (feinen) Poren-Anteiles durch Ton erfolgt
(siehe z.B, in Abb,23 oben,im Bereich der Verbraunungs- und der’
Lamellen-Fleckenzone),ohne dap der gribere Drénporen-Anfeil‘
(pF 2,8-2,0) wesentlich in Mitleidenschaft gezogen wird. Die
Sackungs-Kompaktierung , die dann auch den Drdnporen-Anteil kom-
primiert,setzt erst in einem htheren B-Horizont-Abschnitt ein,

4.6,6 Permeabilitdt von Liégprofilen,

In Abb.23 sind rechts die Permeabilititen der einzelnen LOf-
Profilabschnitte dargestellt, Die Messung erfolgte nach KAMENSKI
‘(zit.b,LOMTADSE 1955) an villig wassergesittigten Stechzylinder-
Proben durch Anlegen einer Wasserdruck-Differenz. Dig angegebenen
Werte haben die Dimension einer Geschwindigkeit (Verschiebungs-
‘Geschwindigkéit einer Wassersiule durch eine Probe von lcm Dicke
und 1 ¢m Querschnittsfldche bei lcm Druckdifferenz). Diese Wer-
te werden hdufig zur Kennzeichnung der Struktur-Eigenschaften von
Boden verwendet, HARTGE (1961) stellte an Modell-Btden fest,dap
84 °/, der Permeabilitits-Verdnderungen durch die Verdnderung des
Anteiles an Poren groBer als 50 p @ bewirkt werden. Stellt man
im vorstehenden Belsplel d1e Permeabilitits-Werte dem Poren-An-
teil mit pF < 1,78 (> 50 u @) gegenitber,so ergibt sich keine
funktionelle Abhidngigkeit, Die Permeabilitdt wird also weniger
von der Ménge als von der Kontinuitdt der Poren bestimmt, Um die
Kontlnultat zu ermltteln , ldpt sich nach HARTGE (1961) ein Kon-
tinuitdts- Test durchfuhren, indem die Permeabilitit gegen den.Po-
ren-Anteil >50 u ¥ aufgetragen wird, Dabei zeigte sich,dap die
Kontinuitdt der Grobporen im gesamten Profil im Bereich "mitt-
lerer bis grofer Kontinuitdt" liegt. Das heift,dap es sich bei
dem Grobporen-Anteil,den wir im Vorstehenden bereits als iiberwie-
gend sekundir entstanden deuteten,meist um gut leitende Wurzel-
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Poren oder Absonderungs-Flichenporen handeln &ﬁrfte.Etwas gerin-
gere ("mittlere") Kontinuitdten wurden hauptééchlich in den we-
niéér gefﬁgestabileh reinen Lofglagen sowie dem Bleichhorizont
liber dem Eem-Boden bestimmt,.

Betrachtet man die absoluten Durchlissigkeits-Werte und ordnet

- sie in eine der gegenwidrtig zur Ansprache des Stau-Vermdgens von
Bdden verwendeten Skalen ein,so zeiéen nach ZAKOSEK (1960) nur
der verlagerte Lohner Boden und die basale Rttflieflerde ein '
"schwaches Stauvermdgen" ,wihrend alle anderen Profil-Abschnitte
nach WOHLRAB (1960) eine"schwache bis mifige Durchlédssigkeit”
éufweisen. Tatsdchlich erweisen sich bei gegenwidrtig laufenden
Wasserbilanz-Untersuchungen in mdchtigen LoBdecken die Lohner Bo-
den-Horizonte oder ihre Umlagerungs-Produkte als wirksame Stau-\
kdrper, '

In der Darstellung sind die an horizontal und vertikal orien-
tlerten Stechzylinder-Proben ‘ermittelten Durchléassigkeiten wieder-
gegeben. Die Durchlidssigkeits-Anisotropie der Proben (vertikale:
horizontale Permeabilitit) ist im allgemeinen gering.Es zeigt
sich lediglich die aufgrund des bevorzugt vertikalen Wurzelwachs-
tums erwartete Tendenz,dafl die vertikale Durchlidssigkeit etwas

) hher als die horizontale ist, Eine ausgepriagte Aniéotfopie ist.
lediglich im umgelagerten Lohner Boden festzustellen,in dem die
horizontalen K-Werte um mehr als eine Zehnerpotenz niedrigér
sind als die vertikalen, Dies ist insofern erstaunlich,als die-.
. 'ser Horizont ‘eine extreme horizontale Frost-Plattigkeit zeigt
(Plattenstdrke etwa 2-4 mm,im wjl etwa 1/2 -1 mm), Offensichtlich
stellen aber die nur bei mechanischem Druck im miBig feuchten
bis trockenen Zustand aufbrechenden Plattenfugen im gesittigten
Zustand keine bevorzugten Wasser-Leitflichen dar,

4.6.7 Feldkapazitits-Messungen,

Jedem Lofkenner,der offen liegende oder in fortschreitendem
Abbau befindliche LoBwinde,z.B. in Ziegelei-Gruben,mehrmals im
Laufe des Jahres aufsucht,fillt der hiufige Wechsel von Farbtd-
nung,Austrocknungs-"und Strukturierungs-Grad,Verfestigung,Kohs-
renz oder Fliefneigung,Erodierbarkeit usw, der einzelnen Profil-
- Abschnitte auf,wodurch der makroskopische Gesamt-Aspekt stindig
variiert, Eine der wesentlichen Ursachen hierfiir muf einmal in
der sommerlichen Austrocknung gesucht werden, die von der offe-
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Tab,11: Gang der Wasserspannungen (pF) an einer Lifwand (Niedervellmar)
im Sommer 1963 : Feldkapazit#dts-Messungen,

September
Profilabschnitt Marz |August vor u, nach
. 10.9 | 13.9.
Feldkapazitidts-Messg.,
Holozéner B-Horizont toninfiltriert | 2,4 2, 342 2,8
i tiahdliabeb At RS L LA EESNEA S S L L
aus wj2 lamellenfleckig
pnurverbrawnt [ [ [ | ]
wj 2 2,5 2,6 | 3,1 3,0
wj 1 | Wiy (2.4 2,61 50 | 2,9
wj 1B 2,6 2,9 2,9 2,8
LB II 2,31 .25 [ 25 1 4.9 |
LB I 2,4 2,4 2,6 2,3
wm-L6g | ___°bem 2,641 3,2 | 3,2 | 3,2
) unten 2,71 2,8 | 2,9 _|_ 2,9
wa-Boden(NB),verlagert . 2,6 3,1 2,9
“wa-Pseudogley | A1 |2,6 | 2,8 | 2,8 | 2,6
Eem-Boden Bt 2,4 3,0 2,6 | 2,5
Rip-L&g / 2,4 2,5 2,3 2,2
Rot-FlieBerde 2,4 2,4 12,3 2,3




A

nen Wand her in das Innere des Loppaketes hinein fortschreitet
und:- zwar in einem fiir jeden Profil-Abschnitt spezifischen Aus-
maf,das von-der jeweiligen~Kapi11ar-_Naéhlieferungs-Féhigkéit
bestimmt wird - zum anderen in dem Vordringen der Feucptigkéit
" von innen nach aufen bei der wintérlichen Wiederbefeuchtung,die
ebenfalls von der Kkapillaren Leltfahlgkelt bestimmt wird, '

Um diese Phinomene einmal messend zu verfolgen wurden 1m Som-
mer 1963 Wasserspannungs-Messungen (vgl.Abb,23) im Geldnde vorge-
nommen, Zum Zeitpunkt der maxihalen Austrocknung,die im Septem-
ber erreicht wurde,wurden an den einzelnen Abschnitten dés Pro? _
fils Feldkapazitédts- Bestlmmungen ‘in folgender Weise vorgenommen:
In der geneigten,frisch abgebaggerten Wand wurden lechen ange -
legt,in deren Mitte aus dem anstehenden Lofmaterial Siulen von
25 cm Hthe und_15 cm ¢ herausgeschnitten wurden,ohne dabei.am
Fup den Kontakt mit dem Material,aus dem sie herausprépariert
waren ,zu storen, Die Oberseite der Séﬁle wurde flach.ausgemdldet
und mit einer Menge Wasser gefilllt,die ausgereicht hitte,um die
Séule maximal mit Wasser zu sdttigen. Zum Schutz gegen Verdun- ~
stﬁng Qurden Plastikbeutel iiber die Sdulen gestulpt; Vor -und
drei Tage nach dem Aufgeben des Wassers wurden an der Sdule die
Wasserspannungen ermittelt, In Tab,1l sind die MeB-Ergebnisse zu-
sammengestellt, ' '

Im Mérz lag in der Profil-Wand eine Wasserspannungs-Verteilung
vor,wie sie zu diesem Zeitpunkt auch durch Bohrung tief im Inne-
ren des angeschnlttenen L6Bprofils ermittelt wurde. Als Stor-
und Stauzonen fallen der Lohner Boden ,der selbst niedrigere pF-
Werte zeigt und den unmittelbar darunter folgenden wm/wa -Ab-
schnitt trockener hdlt,und die basale Rot-Flieferde auf., Wdahrend
des Sommers dringt die Austrocknung in den Lofpaketen des wj2a
(einschlieBflich seines oberen entkalkten Abschn1ttes) des wjl,
des wm sowie im Bleich-Horizont und dem verlagerten wa-Boden weit
nach innen vor und saugt praktisch den gesamten in Abb.23 schrig
schraffierten Poren-Anteil 5-30 5 ¢ (pF 2,0-2,8) leer und entwis-
sert das'Lﬁsmaterial 50-70 cm tief reichend bis pF-3,2. Anders da-
gegen verhdlt sich das Material des Qerlagérten LB und des Eem-
Bg-Horizontes sowie .der Rt-Flieferde. Hier scheint schon bei nie-
drigen Bindungsdrucken (pF 2-2,5) das kapillare Leitvermdgen fiir
Wasser weitgehend unterbrochen zu sein,so dag an der Wand zwar

\
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eine dlinne Austrocknungs-Schicht entsteht,darunter apé} keine
Wasser-Nachlieferung fiir die Verdunstung erfolgt. Der RiflsB
scheint im vorliegenden Fall als ein permanent feuchterer kapil-
larer Wasser-Leithorizont iiber der Stauschicht der R&t-Flief-
erde zu fungieren,

Die ermittelten Feldkapa21tatswerte unterstreichen diese Aus-
deutung der MeBwerte. In fast allen Profil-Abschnitten und Hori-
zonten mit einer hohen kapillaren Leitféhigkeit hat sich bereits
nach 3 Tagen der Befeuchtung wieder annihernd der urspriingliche
Wasser-Bindungsdruck eingestellt,d.h,,das umliegende Lofmaterial,
mit dem die Sidulen in Kontakt standen,hat das zugefiihrte Wasser
auBerordentlich rasch kapillar abéesaugt. Unterschiedlich ist nur
der residuale Feuchte-Gradient,der sich nach Ablauf der Versicke-
rungszeit zwischen Siule und umgebendem Material eingestellt hat,

und der zugleich als relatives Map filr die kapillare Leitfdhigkeit

des Materials im Bereich seiner vorher vorhandenen Wasserspanhung
ist: Wdhrend das Druck-Gefdille in den gut leitenden Lossen < o,l1pF
ist, betridgt es im Material des Lohner Bodens ilber 0,3-0,4 pF.
Diese Versuche zeigen deutlich,inwieweit die sog. "Feldkapazi-
tat"gerade bei Lop-Materialien mit ihrer unterschiedlich hohen
kapillaren Leitfdhigkeit saisonal mit dem Austrocknungs-Zustand
des Bodens schwanken kann und welche Bedeutung in Zukunft - be-
sonders auch im Hinblick auf alle Stoff-Verlagerdngen - eingehen- _
deren Untersuchungen iiber den "unsaturated flow",d.h, iiber die
kapillare Leitfihigkeit in verschiedenen Spannungs-Bereichen
wasserungesittigten LOsses zukommt. »

5 DIE ERGEBNISSE.

5.1 DER LSS UND SEINE UMWANDLUNG

LOéEK(1965) betont,daB L&gbildung nicht nur bloBe Anhéufung'
dolischen Staubes ist und weist auf die ©kologischen Besonderhei-
ten der pleistozinen Lo@phasen hin, Im Arbeitsgebiet,das am Ran-
de des groBen eurasischen Lofgiirtels liegt;lassen sich dazu eini-
ge Besonderheiten feststellen.

~
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Wiahrend noch 1m Rhelngau eine kraftlge syn- oder parasedlmen-
tére Carbonat Umfallung stattfand war die Carbonat-Metabolik in
Nordhessen und Sudn;edersachsen wihrend .der Lspablagerung nur von
untergeordneter Bédeufung; sodap die Korngrofenverteilung des
Calcits etwa dem-Verteilhngsdiagramm der niéhtcarbonatischen Mi-
neralspecies entsprlcht Dadurch sind gerade im Arbeltsgeblet be-
sonders glinstige Mogllchkelten gegeben, die Carbonatmetabolik selbst
schwacher innerwiirmzeitlicher Boden zu studleren.

Im Gegensatz zu. den Verhaltnlssen in der Tschechoslowakei 1st
in unseren Lossen die Molluskenfauna bedeutend -arten- und auch
individuenérmer. Trotz der somit anzunehmenden viel geringeren
biologischen Porenblldung und Gefugestablllslerung durch Carbonat-
verkittung weist unser L6 nach Porenvolumen- und Porenverteilungs-
messungen ebenfalls ein auBerordentlich lockeres Geflige auf, Mo-
dellversuche 1l6sten dieses Ritsel: Fillt trockener Logstaub auf
Qine feuqhte'Uhteflage oder wird ein michtigeres Staubpaket von
unten befeuchtet, so tritt wider Erwarten keine Sackung, zu dich-
ter Kornpaékung‘ein.

Die Saggféhigkeit des Lopmaterials ist so grof, daB die aus
den Kapillaren Verdréhgte Luft von vorauseilendem Kapillarwasser
.eingeschlossen wird, wobei eine Aufweitung des Gefilges durch Bil-
dung von Luftblasen erfolgt., Dieser Prozef der Luftquellung be-
sitzt allgemeine Bedeutung, d h. muB auch in biologisch aktiven
Lossen wichtig gewesen. seln wobei dort noch zusétzlich grobe
Wurzelporen entstanden, d1e im Arbeltsgeblet an Bedeutung zuriick-
treten, _ '

Im Modellversuch kohnte ein. Gefugezusammenbruéh nur durch Kne-
ten des Loﬁmaterlals bei Wassergehalten unter der Fliefgrenze er-
reicht werden, in ‘der Natur ist er in Solifluktionsl&g anzutreffen,
wenn dieser etwas verlehmt ist, d.h. der Verschiebungswiderstand
zwischen den Einzelkdrnern durch Tonbelige verringért ist,

In‘Schyemmlﬁﬁ-liqgt dagegen ebénfélls sehr lockeres Gefiige vor,

" da keine mechanische Dichtlagerung erfolgte und der geschilderte
Luftquellungsprozef auch nach der Sedimentation bei jedem Austrock-
nen und Wiederbefeuchten ablduft. ’ )

Bodenbildung: , wund zwar sowohl pleistozéne wie auch -holozéne,
veridnderte das Loﬁmater1al epigenetisch, wobei allerdlngs tief-
reichende Verdnderungen im wesentlichen nur den Carbonatanteil
betreffen, Unter der Entkalkungsgrenze des holozinen Bodens kon-
nen unterschieden werden (von unten nach oben):
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1. paraprimirer,d.h. epigenetisch unbeeinflufter L&,

2. Carbonat-Erhaltungszone mit starker Carbonat-Umfallung,
Bei hohem- Grundwasserspiegel entsteht Sekundircarbonat,
besonders in Fein- und Grobsandgrife oder in Form von
Lopkindln. Bei guter Drinung scheidet sich das Sekun-
dércarbonat dagegen vorwiegend in Feinschluff-Groge ab.

3, Carbonat-Anreicherungszone: Auch in dieser Zone findet
weiterhin Umfillung statt.

4, Relikt-Carbonat-Zone mit bevorzugter Aufldsung des ngn-
Carbonats. In Profilen mit hochliegender Entkalkungg-:
grenze kann diese Zone fehlen, ‘

Bei der Verwitterung der anderen Minerale sind grundsitzlich
zwei Okologisch sehr verschiedene Prozesse zu unterscheiden:

1, die ldsungschemisch-strukturmechanische Climmerverwit-
terung, die zur Bildung von illitischem Ton und zu Ver-
braunung fiihrt, Sie findet in allen A-Horizonten statt
und kann im entkalkten Bereich erheblichen Tiefgang
erreichen.

2, die kryoklastische Korngrégenverkleinerung, die alle
Mineralarten, also auch Feldspat und Quarz, betrifft.
Sie besitzt nur mdfigen Tiefgang (Dezimeterbereich);
in der Regel wird nur Grobton gebildet, Es tritt keine
Verbraunung ein,

5.2 DIE_STRATIGRAPHISCHE ABFOLGE. (vgl.Abb., 25)

Nur an zwei Orten innerhalb des Arbeitsgebietes wurde ein warm-
zeitlicher Boden unter dem des letzten Interglazials'in Lofse-
rien gefunden. Die prd-Eem-Abschnitte sind jedoch so unterschied-
lich ausgebildet, dap eine Bearbeitung nur im Anschluf an Gebiete
mit besser entwickeiten mittelpleistozinen Lossen (etwa Siid-Hes-
“sen) sinnvoll ist, -

Im letzten Interglazial(Eem) sind kriftig entwickelte Btiﬂori-‘
zonte mit Parabraunerdecharakter entstanden. Zu dem Unterboden
hat ein Bleichhorizont als Oberboden gehdrt, der Jjedoch nirgends
mehr in situ erhalten ist, lediglich in Bilshausen wurden Flief-
erden aus diesem Material angetroffen. Bei den ersten wiirmkalt-
zeitlichen Bodenbewegungen wurden oft auch Teile des B-Horizontes
abgetragen. Der Eem-Boden weist sehr oft eine ‘sekundire Pseudo-
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Abb.2.5: Sammelprofil fir Siidniedersachsen
und Nordhessen mit Eiskeilgenerati-

onen,
Legende:
H Pseudovergleyung : Humuszone
| Toninfiltration ¥ v Y Bleichhorizont
VARY) ‘
a ~ .~ Tuffband : STV grave Boden
‘)\' »  Rostflecken ""-:':1":-: Rostbénder -
braunes . e e .
———— Bodenmaterial Kpnkretnonen
{mm == Kohte “a ° Gerblle

~ . Flieflerde ous.
~~ ~ [Eemboden .
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Vergleyung auf. Mindestens teilweise ist diese im Altwiirm erfolgt,_

in_anderen Profilen ist eine Altersklidrung nicht mdglich, ein
schon eemzeitliches Alter somit nicht auszuschliefen.
Die unterste Humuszone im Tagebau Tréue (3b in Abb, 2 und 3)

ist der erste aufgefundene altwiirmzeitliche Boden, typologisch ei-

ne durchschlimmte Feuchtschwarzerde. In anderen Aufschliissen wur-
de kein stratigraphisches Aquivalent géfunden.

Der nichstjilngere Boden besitzt dagegen so weite Verbreitung
und so charakteristische Eigenschaften, daﬁ’er einen wichtigen
stratigraphischen Leithorizont darstellt. Das auffilligste Merkmal
ist ein mehrere Dezimeter michtiger, fahler Bleichhorizont mit ei-
ner basalen Zone erbsgrofer Eisen-Mangan-Konkretionen, also Kenn-
zeichen starker Pseudovergleyung. Die sekunddre Pseudovergleyung
und schwache Toninfiltration des liegenden Eem-B¢-Horizontes ist
oft diesem Altwiirm-Pseudogley zuzuschreiben. Da beide Bbdden (in-
térglaz. B-Hor. und Altwiirm-Pseudogley) sehr oft zusammen auftre-
ten, werden sie hier unter dem Begriff " Bi 1l s hduser Bo-
denkompl e x "(entspricht dem "Lommatscher Bodenkomplex"
LIEBEROTHs ) zusammengefapt. Dap die beiden BSden dieses Komplexes
iiberhaupt getrennte Einheiten darstellen, ist deutlich nur an den

‘Orten zu erkennen, an denen der Interglazialboden z.T, oder voll-
stidndig vor der Ausbildung des Pseudogleys ausgerdumt war (Bils-
hausen), bzw. sich ein michtigeres Sedimentpaket zwischen beide
Boden schiebt (Abb,.2), Dap aber auch generell ein Hiatus vorliegt,
wird durch das verbreitete Vorkommen von Holzkohle undSteinchen-
lagen an der Basis des Bleichhorizontes angezeigt. Mineralogische
Untersuchungen (Bilshausen) zeigten in Ubereinstimmung mit dem
stratigraphischen Befund, daf dieser Bleichhorizont aus frisch
antransportiertem Material besteht, in dem im Gegensatz zum Eem-
Boden keine Glimmerverwitterung nachweisbar ist; Die Zusammen-
setzung unterscheidet sich jedoch nocﬁ vom charakteristischen

" LoBs vermutlich ist die Lokalkomponente sehr viel gridper. Dieser
Bleichhorizont ist moglicherweise keine villig einheitliche Bil-
dung, wie die Einschaltung einer Humuszone (4b) im Profil Treue
(Abb. 2B) erkennen 148t. o _

Der obere Teil (wa 2) des Altwiirms ist z,T., durch zwei Humus-
zonen, z,T. durch den braunen, verlehmten " N i ed e r vell -
marer Bodenkomplex?" (NB) gekennzeichnet. Zwi-

. Schen beiden Altwiirm-Abschnitten sind in mehreren Profilen noch

~
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zwel weitere, aber wesentlich schwichere Pseudogleye mit Bleich-
horizont und Pseudovefgleyung und z.T. auch schwacher Toninfil-
tration im Unterboden ausgebildet.

Der Abschnitt wa 2 entspricht dem PK II der Tschechoslowakei,
der Bilshiuser Bodenkomplex dem PK III., Die etwas reichhaltigere
Gliederung unserer Profile im frithen Altwilrm diirfte in. stiarkeren -
'Verlagerungsvorgéngen'ihre Ursachen haben, Zur Parallelisierung
mit den pollenanalytisch in Torfen nachgewiesenen Alt-Weichsel-
Interstadialen kann nur vermutet werden, daf Amersfoort dem waj
und Brgrup dem wap angehtren kinnte,” Beim derzeitigen Kenntnis-
stand ist jedoch keine sichere Aussage mdglich, '

Die Obergrenze des Altwiirms ist nur in der Humuszonen-Fazies
eindeutig festlegbar. Im Mittelwiirm ist es an manchen Standorten
zu nur geringer Lopfablagerung gekommen, sodaf das in Akkpmulations-
phasen angelieferte Material in Perioden schwacher Bodenbildung.
vollstdndig zu en%kalktgm und verbrauntem Bodenmaterial liberprigt
werden konnte. In der Regel ist das Bodenmaterial noch zusitz-
lich solifluidal verlagert, sodaf eine Abgrenzung des Altwiirm-
Abschnittes innerhalb des Niedervellmarer Bodenkomplexes*) schwie-
rig odef oft nicht durchfithrbar erscheint, Mancherorts fehlt pri-
mirer Mittelwiirm-LSp zwischen Niedervellmarer und Lohner Bodenkom-
plex'vollsténdig; beide Bodenkomplexe gehen unmittelbar inein-

" ander tber. Nur Eiskeile (ROHDENBURG 19660, Abb.7) geben auch
dort den Nachweis einer Kaltphase zwischen den beiden -Abschnitten
mit starker Bodenbildung, -

In Profilen mit michtigeren Mittelwilrm-Serien kann keine Fein-
gliederung vorgenommen werden, da Verlagerungsvorginge, und zwar
sowohl Absbulung wie Soliflﬁktion so stark waren, daf im Arbeits-
gebiet an keiner Stelle eine ungestdrte Abfolge angetroffen wer-
‘den konnte, In Kirchberg wurde innerhalb des Mittelwﬁrm-LbssesA
ein autochthoner brauner Boden festgestellt ( "Kirchber -
ger Bode n "), der Verbraunung, Verlehmung (Glimmerverwit-
terung), sowie kryoklastische Mineralverwitterung aufweist. Die A
erstgenannten Prozesse setzen Entkalkung voraus, nachtréglich,is%
jedoch eine Wiederaufkalkung erfolgt. .

Der Lohmer Bodenkomplex ,, der das Mittelwirm
nach oben abschlieft, enthilt mindestens zwei. entkalkte (z.T.
sekunddr wieder kalkhaltig), verbraPnte und verlehmte Bdden von

*) dieser ist also in erster Linie bodentypolégisch definieft
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‘insgeamt etwa 1 m Midchtigkeit.Neben starker‘Climmqrverwitterung
ist starke kryoklastische Mineralverwitterung festzusfellen, wo-
raus auf kaltklimatische Entstehung geschlossen werden.dérf. Aus-
serdem ergibt sich daraus, daf die Oberfliche lidngere Zeit konstant
blieb, Das gleiche wird auch durch einen zum paraprimiren Lof we-
sentlich groferen Humusgehalt .angezeigt. Das urspriingliche Gefiige
" dieser braunen Btden ist nirgends erhalten geblieben. Das uns heu-
te entgegentretende dichte , feste, in der Regel frostplattige
Gefilge ist durch spitere Solifluktion entstanden., Die Porenver-
teilungsanalyse weist auf starke"Kneteffekte" durch hdufigen
Frostwechsel bei grofer Bodenfeuchtigkeit und guter Teilchenver-
schiebbarkeit (dﬁrch hsheren Tongehalt) hin. Der Lohner Boden-
komplex entspficht typologisch wie stratigraphisch dem Boden Still-
fried B (Niederdsterreich), dem Kernabschnitt des PK I (éSSR), '
der Gleinaer ‘Bodenbildung (Sachsen), der "Kdsener Verlehmungs-
zone" (Saale-bnstrut-Gebiet), der "Verbraunungszone" (Thiiringer
Becken), dem "Braunen Verwitterungshorizont" (Bayern) usw., gehort
also wie alle diese Bbden in das bekannte Innerwiirm-Interstadial,
fiir das die Bezeichnung "Paudorfer Interstadial" international
eingefiihrt ist. ’ ' ) : o

An trockenen Standorten ist der Mittelwﬁrm/ﬁungwﬁrmlBoden stets
als brauner Boden ausgebildet. Die in den Profilen des Arbeits-
gebietes auftretenden Nafbtden oder violettgrauen Horizonte sind
in der Regel**)jﬁnger, d.h. jungwiirmzeitlich. Eine Ubefsicht
liber ihre Eigenschaften vermittelt Tabelle 12 . Profilansprache
und Analysenergebnisse lassen iibereinstimmend erkennen, daf der
iiber dem Tuffband liegende Boden wj36 die.am stirksten entwickel-
te Bodenzone innerhalb des Jungwiirms darstellt. Ebenfalls recht
"deutlich ‘ausgeprigt (jedoch nicht immer morphologisch) ist der
graue Boden wjly, wobei die liegénde Rostbéndgmone wjlp"wahrschein-

* ) Nach einigen Profilbesichtigungen in Niederdsterreich beste-
hen allerdings erhebliche Zweifel daran, dag Stillfried B
und der namengebende Boden in Paudorf(und anderen Profilen der
Umgebung)stratigraphisch zusammengehtrig sind. Der Paudorfer
Boden besitzt ndmlich keinen Braunerde-Charakter wie alle iib-
rigen genannten Boden, sondern stellt eine méfig intensive
Humuszone mit geflecktem Horizont dar, die eher ins Altwirm
gehdren dirfte. Der erste sichere Mittelwiirm/Jungwiirm-Boden
wurde danach nicht von GﬁTZINGER,‘sondern von FINK (Stillfried
B) nachgéwiesen, , o _

#%) gelegentlich treten auch innerhalb der Mittelwiirmfolge Naf-
bdden auf ’ o
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lich als zugehériger Unterboden aufzufassen ist, wj2f (in der Re-
gel geteilt) iét nicht in allen Prdfilen deutlich ausgebildet,
diesem Boden fehlt kryoklastische Mineralverwitterung. Daf im
hellen LGB direkt unter dem Tuffband eine weitere Zone pedoge-
netischer Uberprigung liegt, ist nur aus Analysen iiber Carbonat -
metabolik und kryoklastische Mineralverwitterung zu' erkennen,

Im Rhéingau ist in diesem Bereich auch am Profil eine Bodenzone
erkennbar. Uber den Boden wj4p lassen sich keine niheren Aussagen
machen, da er in der Regel im holoz#n entkalkten Bereich liegt.

5.3 VERSUCH EINER KLIMATISCHEN AUSWERTUNG ;

Es ist eines der Hauptanliegen paléopedologisché} Forschung, Bei-
tiége zur Palioklimatologie zu liefern. Bei ndherem Studium er-
geben sich .dabei jedoch erhebliche Schwierigkeiten, denn die aller-
meisten Boden sind nicht vollstidndig erhalten'und zudem in ihrer
Struktur durch spdtere Bodenverlagerung veridndert. Oberdies sind
bei den innerkaltzeitlichen BSden entsprechende Rezentformen in
der Regel wenig oder gar nicht bekannt.
5.3.1 1In der mitteleuropdischen LtBliteratur sind als typo-

loglsche Gruppen bisher unterschieden worden:

1. Parabraunerden (s.1.)

2. Humuszonen

3. Pseudogleye "

"4, Gleye

5.‘“Braﬁne Verwitterungshorizonte"

6. "NaBbtden"
1. Der letztinterglaziale Boden diirfte in der Regel als Parabraun-
erde (s.1.) ausgebildet worden sein, zu Endé des Interglazials
nicht oder wenig pseudovergleyt. In der Regel besaf der By-Hori-
zont einen rétlichbraunen Farbton (in der Munsell-Tafel 7,5 YR
oder seltener 5 YR). Dieser Boden darf in vi&lliger Ubereinstim-l
mung mit pedologischen und paliobotanischen Vorstellungen afé
unter Wald (und zwar Laubwald) entstanden angenommen werden,
Klimatische Deutungen aufgrund der Bodenfarbe nach der Klischee-
vorstellung "rot = warm" kdnnen nicht iiberzeugen, da es auch unter
deﬂ heutigen Parabraunerden Varianten mif rbtiichbrauner'Durchf
schlimmung gibt. Es handelt sich dabei in der Regel um die stér-
kér versauerten Bdden, bei denen einmal die Tonfarbe nicht durch
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* Humus uberdecktfwird und andererseits schon eine Eisenmobilisie-
- rung eingetreten ist. : ' - ’
Diese rotlichbraune Tondurchschlimmung ist auch kennzeichnend
fiir die altwiirmzeitlichen, .schwicher entwickelten Parabraunerden.
' Das braucht hier aber nur zu bedeuten, dap es sich um remobili- -
sierten Ton des Intérglazialbodens handelt, denn digsé Boden sind
sehr wahrscheinlich aus dlterem Bodenmaterial entstanden, Uber -
weitere Entstehungsbedlngungen kann kaum mehr ausgesagt werden,
als dap es sich ebenfalls um. Waldboden handeln diirfte,

2. Unter der Bezeichnung "Humuszone" verbergen-sich A-Horizonte
sehr verschiedener Ausprdgung, von ausgesprochenen Trockenschwarz-
erden mit hoher biologischer Aktivitét’bis zu vergleytéh, z.T..
gebléichten, biologisch trdgen Ausbildungsformen, wobei im Unter-
suchungsgebiet letztere oder ihnen nahestehende Typén deutlich
liberwiegen. Wdahrend untef Humuszonen des wa 2 mehrfach Verbrau-

" nung und Verlagerung brauner Tonsubstanz auftritt, wurde im Pro-
fil Treue bei dér untersten Humuszone des wa 1 kriaftige schwarze
Durchschlémmung\fesfgestellt, die derjénigen in holozédnen Feucht-
schwarzerden vollkommen entspricht. Hier ist ebenfalls auf'Wald;
vegetation zu schliefen,

FRENZEL (1964) hat bei seinen 1§fpollenanalytischen Untef—
suchungen gefunden, dap eine der Altwiirm-Humuszonen in Nieder-
osterreich unter einem Koniferenwald mit ausgeprégt_subalpinem
Habitus gebildet wurde .- Auch aus bodengeographischer Sicht erge-
‘ben sich keine Einwinde: humusreiche A-Horizonte sind in subal-
pinen Lagen sowohl auf Carbonat - ‘wie. auf Silikatgesteinen hiufig
(Rendsinen, Ranker), letztere in der Regel nur als kurzlebige Vor-
‘stufe zu weiter entwickelten Béden.(+)-Annuﬂkg.S.135}

Allerdings konnen dhnliche Bdden auch in waldfreiem oder halb-
offenem Gelidnde éntstehen, sodaf nach den bisherigen bodehkundli-
chen Untersuchungen allein keine Entscheiduﬁg méglich ist, Wie '
ndmlich aus der zusammenfassenden Darstellung bei SCIHEFFER u.
ULRICH (1960) zu ersehen ist, gibt es zur Zeit noch keine Mog-
lichkeit, aus der stofflichen Zusammensetzung elnes Humushori -

‘

zontes auf dessen nidhere Blldungsbedlngungen zu “schliefBen, ~

+3. Wie mehrfach erwdhnt wurde, ist der Eemboden recht oft pseudo-
vergleyt. Im B-Horizont sind charakteristische Bleichbahnen mit
orangefarbenen Siumen ausgebildet, Auferdem treten dort neben dif-
fus begrenzten dunklen Flecken kleine, in der Regel weiche Kon-
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Tab, 12: Ubersicht Uber die Eigenschaften der Jjungwlirmzeitlichen

Boden,
Beurteilung stra- Carbonat- (Kryo- [ilimmer- |[Tongehalt|freies{Humus Btruk-
im tigra- |Metabolik |klastik perwit- Fe tur
Gelédnde - phishes terung
Symbol
wib
grauer Boden wj4B
heller LGB ‘wWjida deutlich Tetwas™
erhsht
P s ] ] sehr [deut-
k?iﬁiigﬁ‘;den wj3s |stark stark | sehr stark |senr |lich | stark
g stark erhsht |stark [erhoht| verd.
widy
heller LG58 wi3B deutlich |deutlich deutl, ? ?
‘ wi3a 9rhoht
grauvioletter | wj2p" |deutlich _— deutlich| etwas etwas | etwas | mdpig
Horizont u, jeg erhoht verd,
heller LGB wjoa )
grauer(NaB-) | wjly \deutlich| deutl. deut- | stark
Boden erhoht lich ver-
. dichtet
Rostbinder- wjlp" I etwas
zone ] stark erhdht lyout1.| etwas
heller Lo wjlB
grauer wjila gering deutl, deutl] maBig
NaBboden erhcht ver-

. : - dichtet]
kraftiger LB entkalkt|sehr sehr ‘sehr sehr stark | stark
brauner Boden stark stark . stark stark ver-

_ , | erhdht dichtet




kretionen auf, Erbsgroﬁe,'harte, schwarze Konkretionen (oft mit
Holzkohle im Zentrum) finden sich nur in den Bleichhorizonten,
allerdings infolge von Umlagerungen oft auf sekundirer Lagerstidtte.
Wie in den Profilbeschreibungen weiferﬁiﬁ erwéhnt_wurde, gibt es
im Altwiirm mehrere schwichere Pseudogley¥ﬂorizonte, jedoch ohne.
kraftige Koﬂkretionsbildung, oft aber mit Tonverlagerung oder Hu-
musakkumulation/verknupft. Damit sq}l aber nicht gesagt .sein, daf
Pseudovergleyung und Tonverlagerung streng gleichzeitig erfolgten.
Es kann ﬁémlich nur festgestellt werden, daB beide Prozesse von
der gleichen Oberfldche ausgingen. Die Pseudovergleyung wird sehr
wahrsche1nl1ch unter Wald erfolgt sein, -

4., Durch d1e Grundwassere1nw1rkung vollsténdig reduz1erte Horizon-
te sind recht seltén aufgeschlossen, und dann nur in standértlich’
feuchten Profilen, deren Bodenfolge bislang nicht in die strati-
graphische Normalabfolge (der trockenen Profile ndmlich) einge-

. 'ordnet werden kann und hiér nicht ‘untersucht wurde. .

5. "Brahng Verwitterungshorizonte", die nicht auf Parabraunerde-
Dynamik zuriickgehen, sind vor allem fiir das Paudorfer Interéta-"
dial charakteristisch. Von dem liegénden Lbﬁ unterscheiden sie

* sich durch Entkalkung, Verbraunung, htheren Ton-sowie Humusgehalt;
Tonverlagerung wurde blsher nicht nachgew1esen. Das Bildungsmilieu
ist leider nicht ndher bekannt. Elne\Deklarlerung als "arctic brown
soil" (BRUNNACKER F LIEBEROTH 1963) sagt mehr aus als wir zur
Zeit wissen. Wie umfangrelche Analysen ergeben haben, variiert.
der Grad der Tonbildung inné}halb verschiedener Vorkommen des

: * . - N
"Lohner Bodenkomplexes" sehr sodaB darin leider kein geeignetes

Kriterium fiir eine bodentypol;;ischg'Einordnung Oorliegt. Im Ge-
gensatz zu den Verhdltnissen in der Lommatzscher Pflege in Sach-
sen (LIEBEROTH 1963, S. 165) steht der Lohner Bodenkomplex den
von SCHONHALS (1960) aus der Eifel beschriebenen allersdzeitli-
chen Braunerden in der Verwitterungsintensitét nichts nach. Eben-
so wie der Niedervellmarer Bodenkomplex des Altwiirms (und LIEBE-
ROTHs wa) und derKirchbergerBoden hat der Lohner Bodenkomplex
Braunerdecharakter, -Erst Pollenanalysen werden zeigen kdnnen, ob
Wald vorhanden war oder nicht. Nach den Untersuchungen FRENZELs
in Niederﬁsterieich (infolge Trockenheit nur Galeriewald in Fluf-
ndhe) wire das in unserém wohl feuchteren Gebiet nicht unméglich,

*) aufgrund unterschledllch starker kryoklastlscher Mineralver-
witterung - -
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Jedoch wurden bei uns noch niemals Holzkohlen in diesem Horizont
gefunden, wie z.B. in Niederdsterreich *). Zudem ist auch dort
der Boden Stillfried B entkalkt und verbraunt, obwohl nicht mit
einer geschlossenen Walddecke gerechnet werden kann, In den Al-
pen treten liber der Waldgrenze in grofem Umfange "alpine Rasen-
braunerden".auf. Leider ist jedoch ein nidherer Vergleich nicht
méglich, da dort kein kalkhaltiger L6 als Ausgangsmaterial vor-
liegt,

6. "NaBbtden" hat vor allem FREISING (1949) in die Literatur ein-
gefiihrt, Von‘Gleyenvund Pseudogleyen unterscheiden sie sich da-
durch, daB sie einmal recht geringmichtig sind (2 -4 dm) und zum
anderen keinerlei grifere Wurzelbahnstrukturen (wie bei 3) auf-
weisen., Es gibt verschiedene Ausprégungsforﬁen,z.B. einfache Rost-
fleckenhorizonte (z.B. im wj2a) ohne weitere Beeinflussung des
Losses oder die -'erstmals von LIEBEROTH (1959) beschriebene. -
Rostbinderzone des wjlg". Die anderen schwachen Biden des Jung-
wiirms k&nnen zwar auch rostfleckig sein, aber vorherrschend ist
doch eine graubraune Fiarbung, die auf den erhthten Humusgehalt zu-
riickgeht, Eine Verbraunung ist nicht eingetreten, da keine voll-
stdndige Entk;lkung erfolgte. Im Gegenteil, gelegentlich ist so-
gar eine sekundire Carbonatanreicherung festzustellen, z,B. im
wj2B in Vollmarshausen. Vielleicht handelt es sich bei diesen
"Boden" um einstmals humusreichere A-Horizonte von midfig bis deut-
lich feuchten Kaltsteppenbdden mit geringer Ton-Humus-Bindung,
deren organische Substanz inzwischen zum grépten Teil abgebaut
ist. Wie Studien an Eiskeilen zeigten (ROHDENBURG 1966b), be-
stand wdhrend der Bodenbildungszeiten kein Dauerfrosthoden in
Oberflédchenndhe, Es ist aber durchaus mSglich, daB im Friihjahr
Wasserstau ilber jahreszeitlichem Frostboden erfolgte.

5.3.2 Eindeutig als Waldbdden anzusehen sind also der inter-
glaziale Parabraunerde-Bt-Horizont sowie.die schwicheren Para-
-braunerden, Pseudogleye und die durchschlimmte Feuchtschwarz-
erde des Altwiirms., Die anderen Altwiirm-Humuszonen sind sehr wahr-
scheinlich auch unter Nadelwald entstanden wie die Paralleli-
sierung mit den pollenanalytisch untersuchten Torfprofilen Hol-

v

*) Im Alierﬁdboden'der Osteifel sind dagegen wieder Holzkohlen
enthalten, :
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lands, Norddeutschlands und - Ddnemarks nahelegt. Unklar ist zur
'Zeit die Deutung der."Brauﬁén Verwitterungshorizonte" des Pau- -
dorfer Interstadials, Dié'grauen Jungwiirmboden sind dagegen wohl
unter waldfreier Vegetat1on entstanden, . S
Hinweise auf das Kllma der Kaltphasen geben die Elskellhorl-
zonte. Wie aus ‘dem bammelprofll zu ersehen ist, haben Untersuchun-
gen ergeben, daf z.B, im Jungwirm jeder LiBanwehungsperiode ein
+ "Eiskeilhorizont zugeordnet werden kann, ba gropere Eiskeile zuver-
ldssige Dauerfrostbodenindikatoren sind, darf daraus auf einen h
v1elfachen Wechsel des Dauerfrostbodenzustandes geschlossen wer-
den. Weniger klar sind die Verhdltnisse im Mittelwirm, da die stra-
tigraphische Gliederung noch wenig befriedigend ;st. Im Altwiirm
. sind aus dem Arbeitsgebiet.noch keine Eiskeile bekannt gewordenj
" RUSKE u. WUNSCHE (1961) haben im Unstrut-Saale-Gebiet zwei Keil-
horizonte in dieser stratigraphischen Position auffinden konnen,

\

s

.~ 5.4 REGIONALE DIFFERENZIERUNGEN IN DER PROFILAUSBILDUNG

BRUNNACKER, FINK, LIEBEROTH, SCUONHALS u.a.m. haben dargelegt,
dag die Ausbildung der Lofprofile grofe fazielle Unterschiede
aufweist, wobei vor allem auf Korrelationen mit heﬁtigen Klima-
differenzierungen hingewiesen wurde, Die bisher erarbeiteten
Vorstellungen sind kiirzlich von HAASE (1963) zusammenfassend
dargestellt worden,
. Auch in Siidniedersachsen und Nordhessen bestehen groBe Ab-.
wandlungen in der Art der Bodenabfolge sowie der Lopmachtlgkelt;
ES ist aber nicht gelungen, Ldgprovinzen mit einheitlichem Pro-
filaufbau nach den' bisher in der Literatur- angegebenen Kriterien
aufzustellen., Das hat im wesentlichen drei Griinde:
1. mangelnde Aufschlufdichte in vielen Gebieten
2.‘Der Standortsfaktor muf im Arbeitsgebiet in hdherem Mape
-als differenzierender Faktor géwertet werden als bisher
allgemein angenommen wurde, '
3. Eine Anzahl von - in der Regel geringmdchtigeren - Pro-
filen ist stratigraphisch nicht sicher einzuordnen, ‘
Das bedarfnéhererErléuterungen- '
Als wichtigste Kriterien zur Abgrenzung von Lonrov1nzen wurden
neben der Loﬁmacht1gke1t bisher herangezogen:
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1 a)‘Eem-Boden = Parabraunerde
b) Eem-Boden = Parabraunerde, sekundir pseudovergleyt
2 a) Humuszonen vorhanden
b) Humuszonen fehlen
3 a) Paudorf als brauner Boden, a' = P. als "Gefleckter-
Horizont"
b) Paudorf als"Napboden"
4 a) L6 locker, kalkhaltig
b) L6 in Staublehmfazies, kalkfrei,
Als kennzeichnend fiir warm-trockene Gebiete wird eine Kombination
la - 2a - 3a - 4a angesehen. la - 2b - 3a' - 4a soll Ubergangsge-
biete kennzeichnen, 1lb - 2b - 3b -4a (bis 4b) die "feuchte Log-
landschaft". 4b charakterisiert die noch feuchteren (und kiihleren)
Staub- oder Decklehmgebiete.

1, Der eigentliche Eem-Boden ist, soweit er isoliert auftritt, oft
nicht pseudovergleyt. SeKkunddre Pseudovergleyung ist die Regel,

2. Im Arbeitsgebiet ist es sb, dap das Auftreten und Fehlen von
Humuszonen in hohem Mafe von Standortsfaktoren beeinflugt wird,
sind die Humuszonen doch an reine Unterhang- bis Muldenposition
gebunden. Fundpunkte gut ausgebildeter Humuszonen sind z.B. Tage-
bau Treue, Isingerode, Gottinger Stadtgebiet ("Am Toppe"), Kirch-
berg und Daseburg., Wihrend in den letztgenannten Aufschliissen nur
eine Humuszone auftritt, konnte in den am Gstlichsten gelegenen
Profilen Treue und Isingerode eine reichhaltige Folge beobachtet
werden, worin eine gewisse Bevorzugung kontinental geprigter Riu-
me gesehen werden kdnnte. Hier darf erwdhnt werden, daf Humuszo-
nen auch im ozeanischen Niederrheingebiet (z.B. Tagebau Frimmers-
dorf /West, Erkélenz, Holzheim, Briithl) und Ostbelgien (Ans und
Roccourt, nordwestlich von Liittich) auftreten - in der Regel nur
einzeln; im Tagebau Frjmmersdorf sind stellenweise auch zwei Hu-

muszonen vorhanden, T’

3. Der Bodenkomplex des Paudorfer Interstadials’ kann bislang nur

in brauner Ausbildungsform sicher erkannt werden. Durch die Auf-
stellung einer detaillierten Feinstratigraphie gibt es zuviele
stratigraphische "Schubladen" als dap sich "Paudorf" in Profilen ,
die nur Nafbdden enthalten, sicher identifizieren liefe, Aufer-

dem muf immer mit dem Auftreten von Schichtliicken gerechnet werden.

+)Nach diesen Vorkommen von Humuszonen auch in heute &zeanischen Gebieten
kann nicht iiberraschen, dafl sich im Arbeitsgebiet die Verbreituhg der beiden Alt-
wiirmfazies, des Niedervellmarer Bodenkomplexes einerseits und der Humuszonen -
andererseits nicht mit der heutigen Niederschlagsverteilung erkldren 1aB8t (vgl.die

600 mm-Isohyete in Abb.1!).




4. Die Staublehm-oder Decklehmfrage, d.h. die syn- oder paragene- -
tische Entkalkung des gesamteh Wirmlosses ist bei uns noch nicht
niher verfolgt worden. In diesem Zusammenhang kann allerdings an
das hiufige "Zusammenwachsen" von Niedervellmarer und Lohner Boden
erinnert werden, wodurch zumindest der gesamte Alt- und Mittel- ‘
wirm-Abschnitt keinen hellen;, lockeren und kalkhaltigen LGB ent-
h&élt, sondern nur braunen "Loflehm", Rostfleckung und &hnliche
Feuchtiiberprdgungen treten allerdings zuriick, sodap fiir diese Zeit
bei uns eine "trockeneﬁ Variante des Staublehms vorliegt,

"Wahrend im Bereich der siidlichen LoBgrenze des ndrdlichen Alpen-
vorlandes der L8R allgemein in Decklehmfazies iibergent, liegt im
Bereich der ndérdlichen Lopggrenze (vgl. POSER 1951) ein pedogene-
tisch unverdnderter kalkhaltiger L3S vor, Die nordliche Lofgrenze
ist somit nicht - wie die siidliche - zugleich eine Feucht- und
Hohengrenze. Es soll hier angefligt werden, daf die 1 - 2 m dilnne.’
‘Lﬁﬁdecke im Bereich siidlich der ‘n®rdlichen LoBgrenze wahrschein-
lich nur einen Teil des Jungwﬁrms‘représentiert, was der Auffas-

~sung POSERs (1951) entspricht. In vbllsténdigeren Profilen (Treue,
Isingerode, Salzgitter-Thiede) sind stets Schichtliicken zwischen
Alt- und Jungwiirm festzustellen. Wahrscheinlich ist das Mittel-
wirm hier gar nicht durch L& vertreten *). 4

Im Arbeitsgebiet tritt mehrfach die Kombination 1b - 2a - 3a
- 4a auf, wodurch das eindimensionale Schema des Ubergangs von
"Trockener" zu "Feuchter LoBlandschaft" gesprengt wird. Durch das
nicht nur gropklimatische, sondern auch standortsgebundene (gerin-
ge Léﬁakkumulation) Vorkommen von 4b (braune Variante) im Alt-
und Mittelwlirm erhZlt das Untersuchungsgebiet eine weitere indi-
viduelle Note. Wichtig.ist ferner die grofe Michtigkeit und gute
Gliederbarkeit des Jungwﬁfmldsses. Eine Decklehmausbildung ﬂieses
‘Lﬁsses konnte bisher nicht nachgewiesen werden, Leider konnten die
diinnen LoBdecken im Mittelgebirgsbereich (SCHONHALS 1957) die auch

-in Niedersachsen nicht fehieh,'bislang nicht mit den gliederbaren
Profilen der Becken korreliert werden. '

*) Daraus 1l&ft sich ableiten, daf die Nordgrenze der LoBablagerung

. in verschiedenen Perioden der letzten Kaltzeit eine sehr unter-
schiedliche Lage besaf. Alle Deutungen aus der heute in Erschei-
nung tretenden nordl. Lépgrenze beziehen sich nur auf einen Teil
des Jungwirms,
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Dr, U, Willerding, dem wir sehr zu Dank verpflichtet sind , sdmtlich von
Koniferen, Gattungsbestimmungen waren in der Regel nicht méglich, le-
diglich fiir den Horizont Kirchberg 4 konnten einige besonders gut erhalte-
ne Stiicke als Abies bestimmt werden, -
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Mitteilgn,Dtsch,Bodenkundl.Gesellsch,, Bd.5 , $,137-170 {1966)

EISKETLHORIZONTE IN SUDNIEDERSACHSISCHEN UND NORDHESSISCHEN LJSS-
PROFILEN

von H.,Rohdenburg,Giefen

I.EINLEITUNG

Seit den dreipiger Jahren werden die in unseren LSBprofilen
auftretenden "L6B- oder Lehmkeile" als Eiskeil-Pseudomorphosen
angesehen und zugleich als Dauerfrostboden-Indikatoren anerkannt.,
Ihre Verbreitung in Mitteleuropa wurde mehrfach kartographisch
festgehalten und 2zu palZoklimatischen Schluffolgerungen ausgewer-
tet,

Hingegen blieb es bei der Datierung von Eiskeilen bei Ansitzen;
sie wurden in der Regel fiir wiirmzeitlich gehalten - eine durchaus
befriedigende Alterseinstufung,solange die Wirmkaltzeit filir unge-
gliedert gelten konnte,

Infolge der stiirmischen Fortschritte der L&gforschung,vor al-
lem im letzten Jahrzehnt,durch die jetzt ein fiir ganz Mitteleuro-
pa giiltiges stratigraphisches Geriist zur Verfiigung steht (vgl.die
Ubersicht bei HAASE,1963%),war es méglich zu beweisen, daB es im
Wirm verschiedenaltrige Eiskeile gibt. Die m.¥, erste Darstellung
dieser Art stammt von SELZER (1936),weitere von SCHUNHALS (1951),
BRUNNACKER (1957,Abb,11), FRECHEN u, ROSAUER (1959), RUSKE u,WUN-
SCIE 1964), Auch H,BRUNING (frdl,.mindl.Mitt.Mai 1963) entdeckte
mehrere wiirmzeitliche Eiskeilhorizonte. Eine n#ihere Einordnung,
wie sie hier aus Sidniedersachsen und Nordhessen vorgelegt wird,
war allerdings erst nach einer feinstratigraphischen Gliederung
der LoBprofile moglich,die in den Jahren 1961-1964 ausgearbeitet
wurdef)Diese Gliederung ist in diesem Mitteilungsband ausfilhrlich
dargestellt (ROIIDENBURG u, MEYER,1966),in kiirzerer Fassung ist sie
in SCHONIALS, ROIIDENBURG u,SEMMEL (1964) enthalten.Hier gentigt des-
halb ein kurzer Uberblick anhand des Sammelprofils Abb,Z2o.

ijkn dieser Stelle mdchte ich Herrn Prof.Dr.Dr.h.c.F,Scheffer,
Direktor d.Instituts f,Bodenkunde der Universitdt Gottingen,daflir
danken,daf ich zunichst als Gast,spidter als sein wiss,Mitarbeiter
in seinem Institut den notwendigen wissenschaftlichen Rahmen fiir
meine Arbeit fand.Ebenfalls bin ich Herrn Oberassistent Dr.B.Meyer
fiir sein stetes Interesse zu Dank verpflichtet,
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Das letzte Interglazial (Eem) wird repridsentiert durch den
krdftig entwickelten B-Horizont einer z,T, pseudovergleyten Para-
braunerde. Das Altwﬂrm'*)ist durch Humuszonen bzw,schwache Para-
braunerden,Pseudogleye oder/und einen braunen, entkalkten Boden
("Niedervellmarer Bodenkomplex") vertreten.Der erste helle,
lockere LGB tritt im Arbeitsgebiet im Mittelwirm'*) auf.Dieses
Logpaket kann durch den "Kirchberger Boden"zweigeteilt werden,
Wahrscheinlich ist es noch stdrker gegliedert,aber die einge-
schalteten Bdden sind infolge starker Umlagerungen nirgends mehr
in situ enthalten, Das Mittelwilrm wird an seiner Oberkante vom
"Lohner Bodenkomplex"des Paudorfer Interstadials abgeschlossen,
ein oft 1 m mdchtiges,entkalktes,verbrauntes und verlehmtes L&{-
paket, Das Jungwirm *Sist durch - in sehr vielen Aufschliissen in
immer gleicher Reihenfolge auftretende - schwache,nicht entkalkte,
geringmichtige Btden in finf Abschnitte gliederbar,die in sich z,
T, wieder unterteilt werden kdnnen,Ein wertvolles Hilfsmittel fiir
die Bodenstratigraphie ist das im Lo8paket j3a-y liegende Tuff-
band (vgl.SCHONHALS,1959).

Im folgenden sollen zundchst die Belege fiir die Einordnung
der Eiskeile,geordnet nach Fundstellen,abgehandelt werden,Dabei
werden filir jeden Eiskeilhorizont nur so viel Beispiele geboten,
als notig schien,um seine Existenz hinreichend nachzuweisen,

II.PROFILDARSTELLUNGEN

II,1] Niedervellmar (nérdl.Kassel,vgl,Abb.2-6)

In beiden Gruben der Ziegeleien der Fa,Lober (8stlich und west-
lich der Bundesstrafe7 ndrdlich Kassel) sind mehrere Eiskeilhori-
zonte angeschnitten, Die Abb.2 stammt aus der westlichen Grube;
iiber die stratigraphischen Verhiltnisse unterrichtet die Legende.

Die engstindigen Keile des Eiskeilhorizontes I setzen an der
Oberkante des Eem-Bodens (1) an,Konkretionslage (2) und Bleich-
horizont (3) ziehen ungestbrt dariiber hinweg. Der Eemboden ist
hier vorwiegend in Rotflieferde ausgebildet,liber der nur ein din-
ner Lopgschleier liegt.Die Keilfiillung ist zwar vollstidndig ent-
kalkt und deutlich pedogen iiberprigt,es war aber nicht sicher fest-
zustellen,ob darin die eemzeitliche Bodenbildung zu sehen ist oder

*)stratigraphische Grundbegriffe nach WOLDSTEDT (1962)
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Abb,2: Niedervellmar,westliche Grube der Fa, Lober
MaBstabldange: 2m

1 Eemboden-B-Horizont 5-7 Mittelwlirm-L6g
2 Konkretionslage 8 Lohner Boden
3 Bleichhorizont 9-12Jungwiirm-Log

4 Niglervellmarer Bodenkomplex I,II Eiskeilgenerationen
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eine schwichere des Altwiirms, Somit kann nicht endgiiltig ent-
schieden werden,ob dieser Keilhorizont pri- oder posteemzeit-
lich einzuordnen ist;er wurde deshalb nicht in das Sammelpro-
fil Abb,20 aufgenommen, Die im linken Teil der Abbildung erkenn-
bare Verbindung zwischen den Keilen I d,e,f und g zeigt an,dag die
Spalten als Teile eines engmaschigen Keilnetzes aufzufassen sind,
das von der geneigten Aufschlufwand schrig angeschnitten wurde,
Wichtig fiir die Aufkl®rung der Piskeilgenese ist die Beobach-
tung,daf fast alle Keile dieses Horizontes einen "Bart"aus einzel-
nen feinen Spalten besitzen (Abb, 3 a u, b)., Diese lrscheinung
wurde nur noch einmal,und zwar an sicher wiirmzeitlichen Keilen
in der Ziegelei Albungen (Werra) beobachtet, Nach GALLWITZ (134%)
sind diese Spalten als einzelne [Frostrisse aufzufassen.*
Die gropen Keile des Horizonts II sind mit noch kalkhaltigem
Lo3 gefiillt,Sie gehdren ins Mittelwilirm,denn der Lohner Bodenkom-

*)Hierzu sei angefiigt,daB die auf BUNGE (1902) und LEFFINGVELL
(1915) zurilckgehende Irostkontraktionstheorie durch die Arbeiten
von TABER (1943) und SCHENK (1955) m.E. nicht zwingend widerlegt
worden ist.Die TABER-Theorie kann z.B, die [iskeilentstehung in
nicht bindigen Sedimenten nicht erkliren,worauf schon DUCKER
(1951) und hA]bLR (1960) hinwiesen,ohne Jedoch dieses Argument
gegen die genannte Theorie zu verwenden DUCKER(1951) ist der Auf-
fassung,daff beim Gefrieren von Wasser in Spalten keine seitlichen
Druckkrifte auftreten kdnnen,da nur ein offenes System vorliegt.
Da das iinfrieren von oben beginnen wird darf m,ll, doch mit der
Annahme eines geschlossenen Systems und somit auch mit dem Vorhan-
densein von Druckkriften gerechnet werden.

Wenn die "iiisadern'als iirgebnis eines einzigen,stetigen,ab-
wdrts gerichteten Gefrierprozesses aufgefaBt werden miijten,wobeil
ein stindiger Zuschuf von Wasser aus dem Untergrund angenommen
wird,so ist die nach unten schmaler werdende Keilform unverstdnd-
lich,icher widren dann nach unten gleich bleibende oder sogar zu-
nehmende Dicken der [isadern zu erwarten,Die Auffassung,Kontrak-
tionsrisse bildeten keine polygonalen Strukturen,wird durch die
Beobachtungen von WASHBURN,SMITH u., GODDARD (1963) widerlegt.
tbenfalls ist die Auffassung,in nicht bindigem Material fehlten
Aufbiegungen an der Keilschulter,nicht uneingeschriankt gliltig,
wie sich aus den Beobachtungen von GALLWITZ (1949,Abb.9% ergibt,
Die Seltenheit von Aufpressungen steht m.E, eher in Zusammenhang
mit der durchschnittlich geringeren Spaltenbreite in sandig-kiesi-
gem BMaterial,

Fiir die Beteiligung von Kontraktionsrissen bei der [Piskeilbil-
dung sprechen auch die Beobachtungen PICARDs (l957);vgl. auch die
eindrucksvolle Zusammenstellung bei FRENZEL (1959,S.75).
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Abb,3a Niedervellmar
Ausschnitte aus Abb,2 I i

(MaBstab mit Zentimeterteilung)

Abb,4 (nebenstehend)
Niedervellmar,5stliche Grube der Fa, Lober,0Ostwand
Mafstab: 1 m
1--Eem-Boden-B-Horizont
2--Konkretionslage
3--Bleichhorizont
4--Niedefvellmarer Bodenkomplex (NB) Altwiirm
5,7-Mittelwlirmlp,6 desgl, verbraunt
8--Lohner Bodenkomplex (LB),(Paudorfer Interstadial)
9+lo--wj 18 , 1l--wj ly , 12--wj 2«
Erliduterung der Symbole und Zeichen in Abb,20 und 20 b
ITr , 111 , IV , V ,----Eiskeilgenerationen
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plex(8) des Paudorfer Interstadials zieht ungestdrt iiber die Kei-
le hinweg. Bei Keil IIb ist der Niedervellmarer Bodenkomplex (4)
an beiden Keilflanken aufgepreft worden,Solifluidale Bewegungen
nach der Eiskeilfiillung fiihrten zu fahnenartigem Ausziehen des
aufgepreften braunen Bodenmaterials,

Eine weitergehende Gliederung ermdglichte die Untersuchung
der Ostwand der 8stlichen Ziegeleigrube (Abb.4,5).Keile des Hori-
zonts 1 fehlen hier.,Die groBen Keile des Mittelwlirms sind dagegen
gut ausgebildet (II c-d).An ihnen ist nicht nur der Niedervellma-
rer Bodenkomplex wie in der westlichen Grube,sondern auch der
Bleichhorizont (%) samt liegender Konkretionslage (2) und der in-
terglaziale Bt-Horizont aufgeprept worden, Bei Keil IId wurde das
aufgeprefte Material an der damaligen Oberfldche solifluidal ver-
lagert ,wahrscheinlich aber erst nach Fiillung der Keile,denn iiber
Keil IId legt sich,von rechts kommend, eine Solifluktionsschleppe
von Material der Horizonte 3-1 in inverser Lagerungsfolge,Sehr
eindrucksvoll ist das Aufpressen des Keilschultermaterials an Keil
IIe (Abb,6) erkennbar.Das Fiillmaterial der Keile II c-e besteht
hauptsédchlich aus mipig verbrauntem Mittelwlirm-Lop,dem einige
helle Lo@schlieren eingelagert sind, R

Zwei schmale Spalten (IIIa und b) sind von einer hdheren Ober-
fldche aus gebildet worden,Sie gehdren ebenfalls noch ins Mittel-
wilrm,AuBerhalb des Bereiches von Abb,2 konnte dieser Spaltenhori-
zont auch in der westlichen Ziegeleigrube festgestellt werden,Un-
klar ist,ob das die Keilhorizonte II und III voneinander trennen-
de,verlagerte braune Bodenmaterial (6) dem "Kirchberger Boden"
des Mittelwiirms entspricht,Im Sammelprofil Abb,20 wurde eine ge-
nauere stratigraphische Einstufung beider Eiskeilgenerationen
deshalb offen gelassen. '

Der nichstjlingere Keil IV,eine zwar breite,aber wenig tief rei-
chende Spalte,entstand im wj 18 . Noch vor Bildung des wj ly wur-
de sie wieder gefiillt,

Der sehr grofe Eiskeil V zeigt wieder Bodenaufpressung an der
Keilschulter, jedoch bei diesem Exemplar nur einseitig.Da der
hangende Abschnitt schon abgeziegélt ist,lief sich eine stratigra-
phische Einordnung dieses Keiles nicht sicher durchfiihren,Vermut-
lich gehtrt er dem wj 3 an,
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Abb.5: Niedervellmar,Ausschnitt aus Abb.4,Mafstablédnge 1
Aufnahme 1963%

Abb,6: Niedervellmar,0stl.Grube der Fa, L&ber,Ostwand ,
Klappspaten : 5o cm
1l -8 : vgl,Abb,4



II,2 Bil shausen (Eichsfeld,Abb,7 - lo)

Schon SELZER (1936) stellte hier zwei wiirmzeitliche Eiskeil-
generationen fest,Weitere Beobachtungen teilte POSER (1951) mit,

Vorliegende Untersuchungen wurden an der vom Abbau verlasse-
nen hohen Ostwand der Grube durchgefiihrt,Uber die Stratigraphie
des Eem-Altwiirm-Abschnittes ist in diesem Band bereits ausfiilhr-
lich berichtet,Im Gegensatz zu den Verhdltnissen in Niedervell-
mar fehlt hier heller Mittelwiirm-L88: Niedervellmarer (6) und
Lohner (7) Bodenkomplex sind vollstindig zusammengewachsen (Abb.7»
eine genauere Abgrenzung ist nicht moglich,

Dap aber innerhalb des braunen Lehmkomplexes 6/7 eine Kalt-
phase,und zwar die des Mittelwiirms , anzunehmen ist,belegen die
Schlieren von Bleichhorizont-Material (5),welches durch Eiskei-
le aus dem Liegenden heraufgepreft und sekundidr solifluidal ver-
lagert wurde,

Durch die hangabwirts gerichtete,vorwiegend laminare Bewegung
wurden diese Eiskeile in starkem Mafe verzerrt,so dag im einzel-
nen nicht mehr zu erkennen ist,von welcher Oberfliche sie ansetz-
ten.kkbenfalls erscheint nicht sicher , ob sie sdmtlich streng
gleichaltrig sindjdem komplizierten Aufbau nach z:)urteilen,
wird man die [Entstehung bzw, Flillung von Keil Id kaum als ein-
phasig auffassen konnen,

Wie aus Abb,7 zu ersehen ist, unterscheiden sich die Keile der-
selben Generation in ihren Fillungen erheblich,Wie in Niedervell-
mar wird dies auf rein lokale Umstinde zuriickgefiihrt, Da die Auf-
schlupwand der Abb,7 nicht senkrecht ist,sondern eine Neigung von
50-60° besitzt , werden die einzelnen Spaltenziige des Keilnetzes
natiirlich sehr unterschiedlich angeschnitten,So diirflen die Kei-
le I a-c +e ebenso wie Id annihernd senkrecht stehen,nur verlaufen
sie in unterschiedlichen Winkeln zur etwa N - S streichenden Auf-

schlufwand,

*)

getrennt.Bilshausen I entspricht z, B, sicher nicht Niedervellmar

Die Bezifferung der Keilgenerationen erfolgt flir jeden Aufschluf

I ,sondern vermutlich Niedervellmar II

[Zu nebenstehender Abbildung:] Abb,7: Bilshausen,Ostwand,MaBstab-
lénge 1 m
1-4 -Solifluktionsmaterial aus Eemboden 7-Lohner Bodenkomplex
5 -Bleichhorizont . .
N 8-wj 18 9-wj ly
6 -Niedervellmarer Bodenkomplex 10-wj 2«
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Sehr spitz angeschnitten ist der Jjungwiirmzeitliche Keil II,
der wie der Keil Niedervellmar IV ins wj 1 gehtrt.,Auch hier feh-
len randliche Aufpressungen,

AuBerordentlich stark dagegen sind die Keilschultern bei dem
wesentlich tieferen Keil ITIa (Abb,8) aufgebogen,Die extrem gro-
Be obere Offnung des Keiles erkldrt sich durch den schrigen An-
schnitt.Die Fiillung dieses Keiles erfolgte vor der Bildung von
wj 36 (Strate 13).Damit soll nicht gesagt sein,daf in der kurzen
warmeschwankung,die zur Bildung dieses Bodens fiihrte,auch schon
die untersten Keilpartien aufgeschmolzen waren,Die Deformation
des Bodens w) 48 kann nur durch ein nachtridgliches Tieftauen er-
klart werden, Daraus ergibt sich, daf die steilwandige Sackungs-
mulde des Bodens wj 36 subterran entstanden ist,.

Ein benachbarter , ungefihr senkrecht geschnittener Keil
(IIIb) derselben Generation wurde in Abb,9 dargestellt.In Tiefe,
oberer Weite und Intensitdt der randlichen Aufpressung ist er
111 a sehr Zhnlich, Die Fiillung erfdlgte ebenfalls zwischen wj2
und wj 38 (13). Bemerkenswert ist hier eine sekundire,recht tief
reichende,aber wesentlich schmalere Spalte,die lediglich mit
wj 36 -Material gefiillt ist,Da sie keinen jlingeren wj 4a -Lop3
enthdlt,der jetzt im Hangenden direkt anschlieft,muf sowohl ih-
re Bildung als auch ihre Filllung innerhalb eines relativ kurzen
Zeitraumes von der Oberfldche des wj 38 -Bodens aus erfolgt sein,
Sekundirspalten dieser Art wurden auch in weiteren Keilen dieser
Generation festgestellt, wie z.B, in Abb, lo,11,12,

[Zu nebenstehender Abbildgﬂﬂ

Abb, 8 : Bilshausen , Ostwand , Mafstabldnge: 1 m

0 -- Oberfliche
FBZ -- Flecken-Binder-Zone’
Cg -- Carbonatgrenze
1 - lo -- vgl,Abb,7 :
10 - 12 -- wj 2a - wj3a-y ungegliedert

13 -- wj 36
14 -- wj 4a
15 -- wj 48
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Abb,lo: Bilshausen, Stidostwand,Magstab mit
20 cm-Teilung,
Legende vgl,Abb,7 und 8

| Zu links nebenstehender Abbildung |

Abb,9: Bilshausen,0Ostwand,MaBstablange:
1m
Legende : vgl,Abb,.7 u.8



IT ,3 GropBenritte (siidwestl, Kassel,Abb,11-16)

In Abb, 11 ist der Kreuzungsbereich von zwei Spaltenziigen (Ia
u, Ib) desselben Eiskeilnetzes dargestellt,Dieses gehirt,wie schon
der Horizont Bilshausen III,dem wj3 an, Auch hier ist ,jedoch nur
in dem in der Abbildung rechten Keil,eine Sekundirspalte ausgebil-
det,die mit wj 35-Material gefitllt wurde, Sodann ist eine noch
jingere Spalte (II) vorhanden,Allerdings ist nicht auszumachen,
von welcher Oberflédche sie ansetzte,da infolge der holozinen Bo-
denbildung in der obersten L&fdecke keine pleistozinen Strukturen
mehr zu erkennen sind,

In Abb, 12 ist ein weiteres Beispiel der Keilgeneration I dar-
gestellt,.Hier konnte ein System von Bewegungsflichen beobachtet
werden,welches auch in den wj4 - L&B hineingreift,Die weitgehend
symmetrische Ausbildung des Scherflichennetzes deutet auf einen
Sackungsherd im Bereich des Eiskeiles hin,Die Sackung deformier-
te das Tuffbdndchen und den Horizont wj 28 in gleicher Weise wie
den Boden wj 36, Die Sackungsmulde des wj 306 ist also auf die
spdteren Nachbewegungen beim Tieftauen zurlickzufiihren, Das ent-
spricht vollkommen den anhand des Keiles Bilshausen IIIa (Abb.8)
getroffenen Schluﬁfolgerungen* R

Die auch bei dem Keil der Abb,l1 festgestellte Sekundidrspalte
aus wj 35-Material ist sicher vor der nachtridglichen Sackung ent-
standen,

Anfingliche Erwigungen,dap aus dem kuppelfdrmigen Umbiegen
der vertikalen Scherfliichen eine nach oben gerichtete Bewegung im
Sinne einer kurzfristigen Keil-Reaktivierung zu erschliefen sein
konne ,wurden nicht bestdtigt,Es konnten stets nur Anzeichen fir
ein Absinken des Keilinneren gefunden werden, Aufgepreft sind,
wie {iblich, nur die Keilschultern (Hor.9).

Vor Aufstellung der detaillierten LoBstratigraphie wurde im
Herbst 1960 beim erstmaligen Besuch dieser Ziegeleigrube ein Keil
(Abb,13) aufgenommen,der sicher ins Jungwiirm gehtrt,aber nachtrig-
lich nicht ndher eingeordnet werden kann,Als nur einmal beobachte-
te Besonderheit weist er einen breiten sekundiren Keil (vgl, BRU-
NING,1964) mit Fiillung aus hellem LB auf, Womtglich liegt hier

*
47Wie aus dem Scherflichenbild zu entnehmen ist,entstand hier
durch die Sackungsbewegungen kein "Thermokarst"-Erdfall,
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Abb,11: GroBenritte,Ostwand,MaBstablinge 1m

0 -- Oberfliche 9 -- wj ly
FBZ -- Flecken-Binder-Zone 10 -- wj 2a
Cg -- Carbonatgrenze 11 -- wj 2B

7 -- Lohner Bodenkomplex 12 -- wj 3a-y

8 -- wj 1p 13 -- wj 38
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Abb,.12: Grofenritte,Ostwand
Ma@stablidnge 1 m
Legende : vgl, Abb,l1l1

14 -- wj 4a

Scherflichensystem durch Tieftauen eines wj35 - Eiskeiles
(mit Sekundirspalte im wj4 (?) )
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Abb,13: Grofenritte,Nordwan

Klappspatenldnge 50 cm
Cg -- Carbonatgrenze,l-4 -- Eemboden-li-lior.
5 -- Bleichhorizont 6 -- Niedervellmarer
7-12 --vgl,Abb, 11

Bodenkomplex

AbB.fA:

Auséchnitt aﬁs Abﬁ.lj,
linke keilschulter,
Mafstabl:dinge 20 cm




. ien S PRI DR A a7, e B 2 2 Sk S

Abb,15:GroBenritte,0Ostwand, -Mafstabldnge 1 m ,
nach rechts an Abb,ll anschliefend. !
Legende: vgl,Abb,1l
oberer Teil des Bildausschnitts bewachsen

Abb,16:Grofenritte , Ostwand , Ausschnitt aus
Abb, 11 (Mittelteil), MaBstab mit 2ocm-
Teilung, Legende: vgl, Abb,ll1
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der Fall einer Uberlagerung zweier verschiedener Eiskeilgenera-
tionen vor (evtl. wj2 und wj3).

Wihrend bei der Keilfiillung das Nebengestein in tieferen Par-
tien sehr oft plastisch verformt wurde,ist in oberen Profilteilen
eine blockartige Struktur verbreitet,wie sie z,B. in Abb,l4 zu er-
kennen ist.Die Grenzen der einzelnen LGBbldcke sind durch Eisen-
Mangan-Impriagnierungen (Bewegungsfldichen als Sickerwasser-Leitbah-
nen) in Form dilnner Sdiume kenntlich* .Diese Unterschiede sind ver-
mutlich darin begriindet,daf der LGB bei der Keilfiillung in den
oberen Partien schon ausgetrocknet war,in den unteren jedoch noch
einen griferen Wassergehalt besaf (vgl, BRUNING 1964),

Bemerkenswert in Grofenritte sind Kleinspalten an der Unterkan-
te des wj 38 (Abb.11,15,16),Sie sind mit Material dieses Bodens
gefiillt,und zwar bis in etwa 40-70 cm Tiefe, Aber auch darunter
sind die liegenden Schichten noch etwas deformiert. In Abb,15 ist
zu erkennen,daf es sich wahrscheinlich um zwei einander Uberschnei-
dende Kleinkeil-Horizonte handelt,

II1 , 4 Vollmarshausen (siidéstl, Kassel,Abb,17,18)

Auch in dieser Ziegeleigrube wurden nur jungwiirmzeitliche Eis-
keile angetroffen, Die in Abb.17 enthaltene Keilgeneration II ge-
hort ins wj3 ., Das Tuffbindchen ist noch von Deformation infolge
der Keilfiillung stark betroffen worden, Der Boden wj 36 zieht -
nur etwas eingedellt - iiber den Keil hinweg, 1965 konnte an der
gleichen AufschlufBwand ein grofer Keil der wj2 - Generation aufge-
funden werden (nicht abgebildet)

Wie in Grofienritte,so gibt es auch hier eine noch jiingere Keil-
generation (III1),die hier in die nach oben nicht abgrenzbare Kalt-
phase wj5 gestellt wird,weil die schmalen Keile den Boden wj 48
durchschlagen, Der wj 36 besitzt wie in GroBenritte die beschrie-
benen Kleinkeile,allerdings in etwas anderer Ausbildung (Abb.18).
In der Nordecke der Grube waren Kleinkeile auch im wj 28 festzu-
stellen,

*
)Auch das Bewegungssystem in Abb,12 ist in gleicher Weise imprig-
niert,
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Abb,17: Vollmarshausen Nordwand,Mafstablinge lm

T Lohner Bodenkomplex 8 -- wj lB

9 -- wj 1y 10 -- w3

11 -- wj 2B 12 -- wj 3a-y
13 -- wj 36 14 -- wj 4a
15 -- wj 4 16 -- wj 5

0 -- Oberflidche , Cg -- Carbonatgrenze
T -- Tuffband

Abb,18: Vollmarshausen,Nordwand,Mafstab mit Abb.19:Hofgeismar,Sstl.Grube,
20 cm-Teilung,Legende:vgl,Abb,17 MaBstab mit 20 cm -Tei-
lung,lLegende vgl,Abb,17



‘1T , 5 Ho fgelidi sbm ar (nérdl.Késsel,Abb.lg)

In der Sstlichen der beiden Ziegeleien wurde ein Eiskeil ange-
troffen,der den wj 36 noch durchbricht,vom wj 4B aber noch-iiber-
lagert wird.Er gehdrt demnach ins wj 4 (Abb,19),

IT , 6 Hattorf

In. der LoBgrube am westlichen Ortsausgang fand B.Meyer, Gottln-
gen einen Keil,der dem wj 2 angehdrt.Bei einem spiteren gemeinsa-

"men Profilbesuch konnte ein weiterer Keil derselben Generation
angetroffen werden (nicht aﬁgebildet).Deséen Fiillung erfolgte nach
Ausbildung des schwachen Rostfleckenbandes innerhalb des wj 2a

und vor Bildung des wj 28.In beiden Bdden des wj 28 ist.-hier Jje
ein Kleinkeilhorizont vorhanden (nicht abgebildet).AuBerdem wurden
in Hattorf Keile der wjl- und der wj3- (oder einer“jﬂngeren?)-cene}
ration gefunden, ’ ’

II , 7 Kirchbder g (siidlich Kassel)
In der Nordecke der hohen Westwand der Ziegeleigrube wurde .eben-
falls ein Keil der wj2-Generation angetroffen (nicht abgebildet).

III DIE EISKEILHORIZONTE
Die im Abschnitt I1 beschriebenen Eiskeile sind in Abb,20 zu-
sammengestellt worden.

IIT , 1 1Im Arbeitsgebiet konnte keine sicher_ a 1 t wii r m -

-z eitliche Eiskeilgeneration aufgefunden werden,Lediglich

die Generation Niedervellmar I kdnnte ins wal gehtren, Dagegen
konnten RUSKE u.WUNSCHE (1964,Tab.%) im Saale-Unstrut-Gebiet
(Braunkohlentagebau Rofbach) zwei Spaltengenerationen innerhalb
des Humuszonenabschnittes feststellen,

III , 2 Das Mittelwiirm enthiit mindestens zwei- Spaltengene-
rationen,.Es war jedoch nicht zu ermitteln,wie sie stratigraphisch-
zum"Kirchberger Boden"stehen,Die schmalen Spalten sind nur in
Niedervellmar gefunden worden (dort Generation III),allerdings in
beiden Gruben,d.h. an itber loo m von einander éntfernten Fund- -
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punkten, |
III , 3 Am hauf1gsten treten Eiskeile im machtlgen und sehr
gut aufgeschlossenen Jungwi{rmabschnitt auf, und zwar ist

es so,daB jeder der bisher ausgeschiedenen 5 Kaltphasen eine
Spaltengeneration entspricht,Bei weitem am hdufigsten sind die
~Keile des wj3.In den anderen Kaltphasen waren Eiskeile offen-
sichtlich weniger verbieitet. Jungtundrenzeitliche Keilspalten
(vgl .FRECHEN u, ROSAUER,1959) konnten nicht festgestellt werden,
da zur Unterscheidung notwendige Sedimentfolgen (z.B.,Laacher
Bims) im Untersuchungsgebiet zu selten sind. B

III , 4 Gropge und Hiufigkeit der Eiskeile
Bekannt ist,dap Keile. derselben Generation recht verschiedehe

pbere Weiten und gegenseitige Abstidnde besitzen kOnnen bei #hn-
licher Tiefenerstreckung (vgl. JOHNSSON,1964,Fig.l).nach den mir
vorliegenden Beobachtungen erscheint es gerechtfertigt zu beto-
nen,daf es auch generationsspezifische Charakteristika gibt,

So sind die wj3-Keile stets am griften,sie besitzen Tiefen
uber 6 m und obere Offnungen von mehr als 2 m, Die Keilschultern
sind in der Regel sehr stark aufgepreft, Die Maschenweite des
Keilnetzes betriagt - soweit sich das aus dem Keilabstand an den
AufschluBwidnden beurteilen 1488t - in der Regel 15 - 20 m,

Die selteneren Keile des Mittelwiirms (Niedervellmar II),so-
wie des wj2 und wj4 kdnnen als mittelgrof bezeichnet werden,
Ihre Tiefe betrdgt 2 - 4 m bei einer oberen ﬁffnung von 50-loo
cm und einer in der Regel unter 10 m betragenden Maschenweite,
Randliche Schichtaufpressungen sind gut ausgehildet.Schmaler
und ebenfalls recht selten sind die wj5-Keile,Ihr Tiefgang be-
tragt kaum 2 m ,'fandliche Aufpressungen fehlen,Die Maschenwei-
te der wj5-Generation ist sehr gering (2-5 m). Zu diesem Form-
-typ ist auch die dltere Ke11generat10n Nledervellmar I zu zdh-
len, .

Die wjl-Keile wurden bisher nur vereinzelt gefunden.Nun wird
aus der Arktis wiederholt von Eiskeilnetzen mit ubef 50 m Ma-

. schenweite berichtet,Sollten solche Verhaltnlsse im wjl vorgele-
gen haben,so wird man in einer Grube auch nicht mehr als 1 oder
2 Keile derselben Generation erwarten konnen.Ein isoliertes Auf-
treten einzelner Keile in kleineren Aufschliissen spricht also
nicht g e g e n die ehemalige Existenz eines E i s k e i 1-
netze s, Natiirlich wird letzteres durch diese Uberlegung
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. Abb,20: Sammelprofil flir Slidniedersachsen
und Nordhessen mit Eiskeilgenerati-

onen,

Legende:
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nicht bewiesen,

Zur Erklirung der aufgezelgten Unterschiede wird man zunidchst
an klimatische Verschiedenheiten denken,in zweiter Linie aber
auch\déran,daﬁ die Dauer einer Kaltphase von Einfluf gewesen
sein wird* . :

Zweifellos hat im wj3 die grdpte Neigung zur Ausbildung von
Eiskeilen bestanden, Man findet hier Keile auch an Standorten,
die vorher und hinterher keine Spalten aufwiesen,Die gfoﬁe Tie-
fe dieser Keile verdient bei von der Oberfliche ausgehenden Tem-
" peraturwirkungen allergrsfte Beachtung,.SchlieBlich wird man er-
warten,daB die Bildung sehr breiter Keile mehr Zeit erforderte
als schmalerer Formen wie etwa Niedervellmar I oder Vollmarshau-
sen II. -

" Im einzelnen diirfte es aber zu frith sein , die Wirkung ein-
zelner Faktoren gegeneinander abwégen zu wollen.Man muf ndmlich
‘in Rechnung stellen,daB es nicht nur ausreichender Kdltespitzen
bedarf.Auch die von dem Humidititsgrad des Klimas mittelbar ab-
hingigen Bodenféuchteverhiltnisse miissen zhr‘Ausbildung eines
Eisspaltennetzes optimal sein (vgl. FRENZEL,1959,S.1012).

i

IV ZUM KLIMAGANG DER WURM-KALTZEIT

. Nach allgemeinem Consensus darf aus- gut ausgebildeten Eiskeilen
auf Dauerfrostboden wihrend der Bildungszeit geschlossen werden:
WASHBURN, SMITH u, GODDARD (1963) berichten zwar iber "frost crack-
. ing in a middle-latitude climate"in einem besonders schneearmen
und kalten Winter mit einer Frosteindringtiefe von 1,40 - 2,00 mT
Dabei handelt es sich aber um sehr schmale Spalten,wie die ‘Auto-
~ren ausdriicklich hervorheben, ' T

In der Regel ist aus der Existenz einwandfrei wiirmzeitlicher

Eiskeile geschlossen worden,daf wdéhrend der gesamten letzten Kalt-
zeit Dauerfrostboden in Mitteleuropa bestand.In . Anbetracht des
hier vorgelegten Materials liber mehrfache Eiskeilbildung wird

*)Substratunterschiede als dritten,sehr wesentlichen Faktor kann
man hier in erster Niherung ausklammern,da es sich in jedem Fall
um L& handelt,der allerdings wegen der eingelagerten Paldobdden .
- nicht absolut gle1chuert1g ist,

* )normal fir Hanover,New HNampshire,sind o,60 - 6,90 m,
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man folgern durfen,dab nur in gewilissen Perio-
den der letzten Kaltzeit im Untersuchungs-
gebiet Dauer frostboden bestand,Diese Aussage

gilt jedoch nur fiir die oberflidchennahe Zone,Fiir den Bereich un-
ter den tiefsten Eiskeilen (6-lo m) ist ohnehin noch k e i n
Beweis fiir oder gegen eiszeitlichen
Dauerfrostboden erbracht worden,

In den z,T, kurzen Warmphasen hat also auch im oberfl&chennahen
) Bereich kein Dauerfrostboden bestanden,denn in ihnen erfolgte
Austauen und Spaltenfullung**) Dabei sei nachdriicklich hervorge-
hoben,daf hier die Feststellung der Elskellfullung .und nicht le-
diglich das Fehlen von Eiskeilen fir Schluﬁfolgerungen liber das
Nichtvorhandensein von Permafrost benutzt wird.

Die Keile setzen stets im oberen Abschnitt des zugehtrigen
LoBpakets an,Das 148t jedoch keinen Schluf auf ihre genaue Bil-
dungszeit zu,denn sie konnten auch zu Beginn der jeweiligen Kalt-
phase entstanden und mit dem akkumulierten LGS hochgewachsen sein,
Die Fiillung erfolgte stets kurz vor der ndchstfolgenden Bodenbil-=
dung,d.h, zu Beginn der Warmphase,als ein Boden noch nicht ausge-
bildet war, Der Boden zieht iiber den Keil hinweg,kann aber Sak-
kungsmulden aufweisen , wenn das Tieftauen nicht in einer
Warmphase erfolgte.

Die Nachbewegungen bei den wj3-Keilen deuten darauf hin,daf
wihrend der Bodenbildungsphase wj38 in mehreren Metern Tiefe
(4 m ?) noch Dauerfrostboden erhalten blieb, Wahrscheinlich ver-
danken die mehrfach erwihnten und abgebildeten Sekunddrspalten
diesem Dauerfrostboden (-Relikt?) z,T, ihre Bildungsumstinde,

*)Sollten nicht alle erwihnten und abgebildeten Keilspalten als
Eiskeilpseudomorphosen anerkannt werden kdnnen,so etwa die wjl-
Keile ohne randliche Bodenaufpressungen,so wiirde fiir weitere Pha-

‘sen der Nachweis fiir Dauerfrostboden fehlen,
**)Streng genommen gllt d1ese Aussage nur fiir die untersuchten

Aufschliisse,denn z,B, in Reliefdepressionen kdnnte auch in den
Warmphasen Dauerfrostboden erhalten geblieben sein,wenn das Unter-
suchungsgebiet in diesen Phasen zur Zone des "dlscontlnuous
permafrost"gehort haben sollte, Fiir eine Entscheidung dariiber lie-
_gen z,7Zt, keine Beobachtungen vor,
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“Denn die zu ihrér Ausbildung erforderliche Kaltpﬁase kann nur
sehr kurz gewesen sein, gemessen an der Tatsache ,daf noch kein
. neuer LB ( wj 4a) angeweht worden war, »

Zur Bildungszeit der Jungwirmbdden wj 36 und wj 2B (bzw di-
rekt anschliefend) hat es auch in Oberflidchennihe Frostbodenfor-
men. gegeben: die in den Abb,11,15,16,17 und 18 dargestellten
Kleinkeile, Diese diirften in Anbetracht sowohl ihrer geringen
Tiefe als éuch ihrer stratigraphischen Stelluhg auf nur jahres?
zeitlichen deenfrost‘in den‘Warmphasen zurtickgefiihrt werden
kiénnen, Im Sommer wurden dann die klaffenden Spalten des"Textur-
bodens" mit dem Material des A-Horizonts gefilllt,

Nach den vorliegenden Ergebnissen ist die klimatische Gliede-
rung der letzten Kaltzeit noch wesentlich vielfiltiger als vorher
angenommen werden konnte, Durch die"Eiskeilstratigraphie" konnen
allerdings nur die Schwankungen der Temperaturkurve erfaft wer-
den.Die Niederschlagsverhdltnisse bleiben weitgehend unberiicksich-
tigt, Leider fehlen Hinweise auf die Dauer und Intenéifét der ein-
zelnen Kalt- und Warmphasen,da die Eiskeilformen eine solche Aus-
wertung beim gegenwdrtigen Forschungsstand noch nicht erlauben,
Uber die Form der "Klimawellen 1. Ordnung"(BUDEL 1960,S.25) kann
keine Aussage getfoffen werden,Es steht aber fest,dapg es wihrend
der gesamten Wirmkaltzeit,also auch widhrend des kdltesten Abschnit-
tes (Jungwﬁqm),Klimawellen zweiter Ordnung gegeben hat,in deren
Warmzeiten die Bedingungen fiir Dauerfrostboden nicht gegeben wa-
ren, Im Jungwirm kann also die an sich schon detailliertere Kur-
ve von WOLDSTEDT (1962,S.121) noch weiter gegliedert werden,

Wihrend die Eiskeile vorwiegend Temperatur schwdnkun-.
gen énzeigen, die den LSB gliedernden "NaBbSden" dagegen minde-
stens als Feuchtoszillatio n:e n gédeutet werden
miisseén (LIEBEROTH,1963;S.183),so kann aus der engen Beziehung bei-
dér Bildungen zueinander abgeleitet werden, daf die genannten
Klimawelleq,zweiter Ordnung sowohl thermische als auch hygrische
Klimaschwankungen darstellten, Fiir die Pa 1 4 o p edolo gie-
w1cht1g ist der Nachweis,daf die innerwilirmzeitlichen Bbdden nicht
iiber hochllegendem Dauerfrostboden, sondern in Zeiten grofer Auf—
tautiefe entstanden,

Nach allen Beobachtungen ﬁber Bodenverlaéerungs-Erscheinungén
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. in stratigraphisch deutbaren Profilen besteht die allgemein ver-
breitete Anschauung sicher zu recht, daf nédmlich Kiltespitzen
und Zeiten maximaler Bodenbewegungen miteinander alternieren,

Im einzelnen sind hier jedoch noch auBerordentlich viele Punkte
zu kliren,denn stratigraphisch deutbar sind ja nur die Profile,
in denen mdglichst wenig Schichtliicken auftreten, Fiir das Ver-
sténdnis der letzteiszeitlichen Solifluktion,etwa beim Vergleich
mit rezenten Vorgingen in der Arktis,widre z,B, sehr wichtig zu
wissen, ob sie entsprechend der allgemeinen Annahme in Zeiten
mit hochreichendem Dauerfrostboden erfolgte,oder ob dessen Bil-
dung erst spidter im Ablauf der einzelnen Kaltphasen einsetzte*).
Auch ilber die Bedeutung mikroklimatischer Standortsunterschiede
fiir Eiskeilbildung und-fiillung gibt es keine Untersuchungen,

Bei der Aufstellung zukiinftiger Eiskeil-Verbreitungskarten
wire zu wiinschen,daf die stratigraphische Stellung der Eiskeile
in stdrkerem Mafe als bisher beriicksichtigt wird,Dafiir bedarf es
allerdings noch umfangreicper feinstratigraphischer Vorarbeiten,

V ' ZUSAMMENFASSUNG

Im Arbeitsgebiet konnten in wilrmkaltzeitlichen Lofserien 7
(bei Einbeziehung von Nachbargebieten 10) Eiskeilhorizonte fest-
gestellt werden,Daraus ergibt sich ein mehrfacher Auf- und Abbau
des Permafrostbodens im Verlaufe von Klimawellen 2.0rdnung. Die
widrmeren Phasen mit tiefem Auftauboden sind durch ausgeprédgte Bo-
denbildung gekennzeichnet,

*)Bei ROHDENBURG (1965,Abb.4 u,S.13) wurde ein Beispiel fiir wiirm-
zeitliche Solifluktion in Mitteleuropa ohne Permafrost dargestellt,
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