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Einleitung

Die Ergebnisse der mineralogischen Bodenuntersuchungen der letzten Jahrzehnte
lassen erkennen, daf zwischen der Bodenentstehung und der Tonmineralbildung Zu-
sammenhénge bestehen, deren Erforschung heute jedoch noch in ihren Anfingen
liegt. Die nachstehenden Untersuchungsergebnisse geben einen Beitrag zur Kenntnis
der Zusammenhinge von Bodenentstehung und Mineralbildung. Drei charakteristisch
ausgebildete Bodentypen aus der Rheinebene zwischen Heidelberg und Mannheim
wurden bearbeitet, der braune Steppenboden, der braune Waldboden und der Bruch-
waldboden (Glei). Fiir die mineralogische Vergleichbarkeit war es vorteilhaft, daB
die einzelnen Profile der verschiedenen Bodentypen im gleichen Gestein, dem jung-
diluvialen bis frithalluvialen Schwemmlehm des Neckars, welcher geniigend einheit-
lichen Mineralbestand innerhalb der einzelnen KorngréBenfraktionen hat, entstanden
sind.

In einem ersten Teile der Arbeit (Abschnitte A und B) wird die Wirksamkeit der
bodenbildenden Faktoren untersucht und der Entstehungsgang der einzelnen Boden-
typen aufgezeigt. Der zweite Teil enthilt die Ergebnisse mineralogischer Untersuchun-
gen. Die Ergebnisse quantitativer Mineralbestimmungen fiir die einzelnen Profile
werden vorgelegt. Die Mineralbildungen, Zersetzungen und Neubildungen wurden
durch Vergleich der Mineralgehalte der verschiedenen Horizonte der einzelnen Profile
ermittelt. Auf die Ergebnisse der Untersuchungen iiber die Beziehungen zwischen
Bodentypen und der Mineralbildung wird in einem besonderen Kapitel eingegangen.
Die Entstehungsbedingungen der Tonminerale werden gesondert behandelt.

Die Untersuchungen erfolgten im Geologisch-Palaeontologischen Institut der Uni-
versitit Heidelberg. Fiir die Aufnahme der Debye-Scherrer-Diagramme danke ich
Herrn Professor Dr.W.BorcHERT, frither am Mineralogischen Institut der Universitit
Heidelberg. Mein Dank gilt auBerdem Herrn Professor Dr. R. Juza, frither am Chemi-
schen Institut der Universitit Heidelberg fiir chemische Analysen der Tonfraktion
und Herrn Direktor Dr. H. Rieam von der Landwirtschaftlichen Versuchs- und
Forschungsanstalt Augustenberg fiir verschiedene chemische Bestimmungen.

A. Die Hauptfaktoren der Bodenbildung
im Gebiet des Neckarschwemmlehms

I. Klima

Das Untersuchungsgebiet gehért in den milden Bereich der warmen Oberrhein-
ebene mit langjéhrigen mittleren Jahrestemperaturen von 10° C bei Mannheim und
10,20 C bei Heidelberg. Der westliche Teil mit Mannheim liegt in einem siidlichen Aus-
liufer des Mainzer Trockengebietes, der éstliche Teil ist durch seine Lage am Rande
des feuchten Odenwaldgebietes bei Heidelberg stiirker befeuchtet. In Mannheim be-
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tragen die langjéhrigen mittleren Jahresniederschlige 528 mm, in Heidelberg 718 mm.
Die NS-Quotienten (nach A. MEYER 1925) errechnen sich danach fiir Mannheim (S
= 1,8) zu 294 und fiir Heidelberg (S = 1,9) zu 378. Mannheim gehoért damit sowohl
in den Bereich der Schwarzerdebildung (125-350), als auch in den der Braunerde-
bildung (275-400), Heidelberg mit 378 in den der Braunerden.

Nach der ausgehenden milden Kiefernzeit (S. RoTHscHILD, 1935 und F. FIBraAs,
1949) folgt die warme Eichenmischwaldzeit, die jetzt als trocken angesprochen wird.
Mit der Buchenzeit erfolgt Abkiithlung und Zunahme der Feuchtigkeit.

II. Gesteine

Bodenbildende Gesteine sind im Miindungsgebiet des Neckars in den Rhein inner-
halb der Rheinebene hauptsichlich die Ablagerungen des Neckars, an der Oberfliche
vorwiegend Lehme und Schlicke und im Unterboden oder Untergrunde ebenfalls
Lehme und Schlicke oder Sande und Kiese.

Sande und Kiese sind die Ablagerungen der letzten Glazialzeit. Grofle Schotter-
mengen gelangten in der Rheinebene zur Ablagerung. Obere Neckarschotter, -sande
und -kiese in der Ebene und jiingerer Lo8 an der Bergstrafle sind nach H. THORACH
(1905) durch gleiche Faunenelemente als gleichaltrig belegt. Die Fauna des Schwemm-
lehms weist neben glazialen Arten auch eine groBlere Anzahl postglazialer auf. Der
Schwemmlehm ist daher jiinger als Schotter und Lo8, seine Bildung fillt in die Aus-
gangszeit des Diluviums und in die frithe Alluvialzeit und ist abgeschlossen mit dem
Durchbruche des Neckars zum Rhein bei Seckenheim in frither Kiefernzeit. Geringste
Michtigkeit von weniger als 50 cm hat der Schwemmlehm bei Eppelheim, hochste
mit iiber 300 cm bei Heidelberg, er ist vorwiegend mit 150-200 cm Méchtigkeit ver-
breitet.

Die an einigen Stellen verbreiteten Diinensande gehoren zu Diinen, deren Anlage
ilter ist als die Ablagerung der Schwemmlehme. Nach erfolgter Sedimentation der
Schwemmlehme ist es jedoch zu verschiedenen Zeiten zu Umlagerungen der Diinen-
sande gekommen (A. STRIGEL 1935).

In jungen Neckarauen westlich Ladenburg und Neckarhausen sind alluviale
Schwemmlehme in grofer Verbreitung abgelagert, ihre Sedimentation begann nach
dem Neckardurchbruch bei Seckenheim und dauert bis in die Gegenwart an.

II1. Wasser

Der Hauptfaktor Wasser ist an der Bildung der Béden des Neckarschuttkegels als
Oberflichenwasser bei Uberschwemmungen von Neckar und Odenwaldbichen und
als Grundwasser beteiligt gewesen und zum Teil noch heute tétig.

1. Neckar

In frither postglazialer Zeit iiberschwemmte der Neckar weite Flichen. Nach seinem
Durchbruche zum Rhein (in frither Kiefernzeit) vertieft er seine Sohle, die Uber-
schwemmungsgebiete werden trocken und es entstehen westlich von Ladenburg
neue Auenflichen, die um 2 m tiefer liegen als die diluvialen. Durchschnittliche
Hohen des Hochgestades westlich Ladenburg liegen um 101 m NN, die neuen
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Avuen um 99 m. Die von A. MANGOLD (1892) rekonstruierte Hohe der Neckarsohle fiir
die Zeit des Bergstrafenlaufes betrigt bei Ladenburg 96 m NN (vgl. Tab. 1). Als
Folge des Durchbruches war eine Eintiefung auf 94-95 m maglich.

Seine in der Nihe des neuen Laufes gelegenen Altliufe hat der Neckar unmittelbar
nach ihrem Verlassen auf mittlere Wasserhéhe aufgeschlickt. Nicht aufgeschlickt
wurden jedoch die vom neuen Stromlauf weit entfernten Altliufe z. B. im Gebiet von
Heddesheim und Schwetzingen, die offene Gewisser bildeten und allmédhlich ver-
moorten. Diese Moore dienten zur Bestimmung des Zeitpunktes des Neckardurch-
bruches (P. STARK, 1926; E. OBERDORFER, 1934 und S. RoTHSCHILD, 1935).

Weitere Eintiefungen der Sohle des Neckars bewirken die verschiedenen Strom-
baumaBnahmen (M. RupoLrH, 1925, A. STRIGEL, 1927 und 1934, M. EISENLOHR, 1921).
Besonders wirksame Regulierungen setzten am Ende des 18. Jahrhunderts ein, doch
sind bereits romerzeitliche und mittelalterliche tiberliefert. Durch alle Regulierungen
zusammen ist die heutige Sohlentiefe des Neckars bei Ladenburg mit 92 m NN er-
reicht, die gesamte Eintiefung betrigt 4 m.

2. Grundwasser

Die Grundwasserstéinde im Neckarschuttkegel haben sich seit dem Ende des Dilu-
viums wesentlich verandert. Der Grundwasserhaushalt wird geregelt durch die Zufliisse
aus dem Gebirge und den Abflu zum Rhein oder Neckar. Von hohen Sténden um
100 m NN bei Heidelberg (vgl. Karte 2) fillt der Grundwasserspiegel zum Rhein bei
Mannheim hin bis gegen 87 m ab. Fiir den Raum siidlich Heddesheim ergibt das
Grundwasserspiegelhohen unter Flur von fast durchweg mehr als 5 m (bei Heidelberg
mehr als 10 m). Das Grundwasser liegt unterhalb des Neckarschwemmlehms in Kiesen
und Sanden und hat in diesem Gebiete daher keine Bedeutung fiir die Bodenbildung.
Das in geringer Tiefe unter Flur anstehende Grundwasser im Gebiet nérdlich Heddes-
heim-Grofsachsen tritt in die Schwemmlehme ein und gewinnt dadurch starken Ein-
fluB auf die Bodenbildung. NaBbodentypen, Auenwaldbéden, Bruchwaldbéden und
Moorbéden sind in diesem Gebiet verbreitet.

Als Bildungen des Grundwassers erkennbare G-Horizonte haben groe Verbreitung
auch dort, wo heute das Grundwasser sehr tief unter der Oberfliche liegt und nicht
mehr bodenbildend wirkt. G-Horizonte wurden bei fast allen Bodentypen angetroffen,
bei Steppenbdden und braunen Waldbdden ebenso wie bei den Nafibodentypen. Nach
der Oberfliche der G-Horizonte wurden fiir einige Profile mogliche ehemalige héchste
Grundwasserstinde rekonstruiert und in die Karte 2 eingetragen (Angaben in m {iber
NN). Die hohen Grundwasserstinde bei Ladenburg zwischen 100 und 102 m NN
werden im Zusammenhange mit dem Neckarwasserspiegel um 99 m im Anfange der
Kiefernzeit vor dem Durchbruche des Neckars bei Seckenheim gestanden haben, des-
gleichen die fiir Edingen und Wieblingen ermittelten Stinde um 103-105 m. Neben
diesen éltesten sehr hohen Grundwasserstinden werden in verlandeten Neckarschlingen
jlingere aus der Zeit nach dem Neckardurchbruch angezeigt, die z. B. bei Ladenburg
97-98 m iiber NN angestanden haben (Tab. 1). Nach den heutigen mittleren Grund-
wasserstinden bei Ladenburg zwischen 95 und 96 m ist eine stufenweise Absenkung
des Grundwassers bei Ladenburg mit einem Gesamtbetrage von 4-5 m nachweisbar.
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Demgegeniiber 18t sich im Gebiet der heutigen Auen- und Bruchwaldbéden zwi-
schen Heddesheim und Weinheim ein Grundwasseranstieg nach dem Neckardurch-
bruch um 1-2 m nachweisen, der mit Erkenntnissen von S. RoTHSCHILD (1935) in
Ubereinstimmung steht. Erst durch neuere EntwisserungsmaBnahmen wird im Ge-
biet Heddesheim-Weinheim das Grundwasser um etwa 1 m abgesenkt.

Tabelle 1. Anderungen der Héhen von Neckarsohle und Grundwasserspiegel
(in m tiber NN)

: ’ Liitzelsachsen,
Seckenheim Ladenburg alte Nooknrsehlings
Neckar- | Grundwas- | Neckar- l Grund- | Neckar- Grund-
sohle ser (Siedl.) sohle | wasser sohle wasser
Kiefernzeit 3 ' 1}
vor Durchbruch des ! \ 3 ‘
Neckars . ........ 95 9899 | 96 (99100 92 | (96—977)
nach Durchbruch | ‘ 1
des Neckars . ..... (92—93)1) | (94—95) ‘ 97—98 |
Rémerzeit ....... 95—96 | (97—98) | 97—98
Gegenwart ...... J 89 | 92—93 92 | 95,50 ‘ 97

1) Geklammert sind die errechneten Werte.

Fiir Heidelberg fand W. DEECKE (1933) bei der Bearbeitung eines Romerbrunnens,
daB sich die Hohe des Grundwasserspiegels seit der Romerzeit (98-99 m) nicht ver-
éndert habe. Einen romerzeitlichen Brunnen aus der Suebensiedlung bei Seckenheim
hat H. GROPENGIESSER (1935) beschrieben. Mit einer Wasserspiegelhohe von minde-
stens 7 m unter Flur ist zu rechnen. Heute liegt der mittlere Wasserspiegel an der
gleichen Stelle (vgl. auch Karte 2) 10,20 m unter Flur. Eine Grundwasserabsenkung
seit der Romerzeit um mindestens 3,20 m ist danach fiir diese Stelle anzunehmen.
Die im Zusammenhange mit der Eintiefung der Neckarsohle erfolgte Grundwasser-
absenkung bei Ladenburg seit der Romerzeit ist entsprechend der etwas geringeren
Eintiefung der Sohle gegeniiber Seckenheim mit 2-2,50 m anzusetzen. Bei heutigem
Grundwasserstande um 95,50 m wiirde sich ein romerzeitlicher von 97,50-98 m er-
rechnen. Diese Hohe stimmt iiberein mit der fur fossile G-Horizonte fiir Ladenburg
aus mehreren Profilen gewonnene Héhe von 97,40-98 m.

IV. Vegetation und Werden der Kulturlandsehaft

Das Verbreitungsgebiet der Neckarschwemmlehme steht heute iiberall in Acker-
nutzung. Die landwirtschaftlichen Kulturpflanzen wirken sich auf die Bodenbildung
ghnlich aus wie die natiirlichen Steppenpflanzen. Sie konnen zur Ausbildung von
Steppenbiden oder zu Verdnderungen in Richtung auf den Steppenboden fiihren. Als
natiirliche Vegetationsformen gelten fiir das ganze Gebiet der Schwemmlehme Wilder
(G.ScEWARZ, 1941 und R. KnaPP, 1946). KNAPP rechnet den Raum der Wuchsraum-
einheit des Mainzer Trockengebietes zu mit drei verschiedenen Waldassoziationen.
Die Neckarauen westlich Ladenburg wiren im Naturzustande mit Auen-Ulmen-
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Mischwald bestockt. In den Altliufen des Neckars mit hohem Grundwasserstand nord-
lich Heddesheim wiirde Erlen-Ulmen-Mischwald heimisch sein. Auf den Schwemm-
lehmen des Neckarschuttkegels wiirden Hainbuchen-Ulmen-Mischwilder in Uber-
gangsformen zum Eichen-Hainbuchen-Mischwald verbreitet sein.

Uber die Geschichte der Wiilder des Untersuchungsgebietes sind wir durch E. OBER-
DORFER (1934), P. StAark (1926), F. FrBas (1934) und vor allem durch S. RoTn-
ScHILD (1935) unterrichtet. Der Kiefernwald wurde durch Eichenmischwald mit
reichem Vorkommen der Hasel abgelost. Buchen haben selbst in der Buchenzeit nur
untergeordnete Bedeutung gewonnen. Die Bewaldung in der Kiefernzeit war nach
Ansicht von S. RoTHSCHILD nicht so dicht, daB sie das Einwandern von Steppenheide-
arten hitte verhindern konnen. F. FirBas (1949) hilt die E. M. W.-Zeit fiir trockener
als die heutige Zeit. In der E.M.W.-Zeit sollen auf tiefgriindigen ebenen Boden (Lo
und Geschiebemergel) Landschaften mit wiesensteppenihnlicher Vegetation ver-
breitet gewesen sein, z. B. in der Magdeburger Bérde und im oberrheinischen Tief-
land. Das Vorkommen der Steppenbiden in der Magdeburger Borde wie im Mainzer
Becken beweist, daB natiirliche Steppeninseln in der E. M.W.-Zeit wirklich bestanden
haben. Im Untersuchungsgebiet besteht fiir trockene Béden ebenfalls die Moglichkeit
einer Waldfreiheit in der E.M.W.-Zeit.

Zahlreiche neolithische Funde der verschiedenen Kulturen zeugen von frither und
stindiger Besiedlung des Neckarschuttkegels seit dem Neolithikum (G. ScEWARZ, 1941).
Besonders zahlreich sind die Funde im Gebiet der Steppenbdden. Siedlungen haben
im Schwemmlehm an héheren Stellen bestanden, z. B. nordlich und siidlich Laden-
burg. Andere Siedlungen lagen am Rande des Steppenbodengebietes in Diinen (vgl.
Karte 3).

Als neolithische Kulturbéden spricht H. TatRACH (1905) tief humose Lehmbdoden
an wegen ihres reichen neolithischen Fundinhaltes. Diese Kulturbéden beschreibt er
von zahlreichen Stellen, die fast ausschlieflich im Verbreitungsgebiet der heutigen
Steppenbéden liegen. Das Gebiet der Steppenbdden hat in neolithischer Zeit in Acker-
kultur gestanden und war wahrscheinlich waldfrei. Die Besiedlung der Neckarufer ist
besténdig geblicben, wie Funde aus allen spiteren Kulturzeiten erkennen lassen. In
Ubereinstimmung damit steht die Ansicht von E. WanLE (1932), daB in Stiddeutsch-
land vom Neolithikum bis zur Merowingerzeit (6.-8. Jahrhundert) keine wesentliche
VergroBerung der besiedelten Gebiete erfolgt ist. Fiir das 8. Jahrhundert bezeugt eine
historische Urkunde, der Lorscher Kodex, daf} zu beiden Seiten des Neckars Acker-
land und Wiesen gelegen haben.

Die Karte 3 zeigt die durch Flurnamen und altes Kartenmaterial (fiir Wieblingen
z. B. aus dem 18. Jahrhundert) nachweisbare Bewaldung. Im Bereich der eingetrage-
nen Steppenbiden ergeben sich keine Hinweise auf frithere Bewaldung. Dagegen
schlieBen sich dicht an die Grenzen der Steppenbodengebiete zahlreiche grole Flichen
mit nachweisbarer Bewaldung innerhalb der Waldbodengebiete an. Zusammen-
hingende Bewaldung im Gebiet der Waldboden bis in spite Zeit ist wahrscheinlich.
Deutlich ist der Gegensatz zwischen waldfreiem Ackerland und bewaldetem Gebiet
zu erkennen. Die iltesten Ortschaften Ladenburg, Wallstadt, Edingen und Wieb-
lingen (Fr.C. FREUDENBERG, 1924) liegen im Steppenbodengebiet.
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B. Die Boden, Beschreibung und Entstehung

Von den fiinf unmittelbar wirkenden Hauptfaktoren der Bodenbildung nach H.
STrREMME (1936 und 1939) Vegetation (und Fauna), Wasser, Relief, Gestein und
menschliche Arbeit haben die beiden Faktoren Vegetation und Wasser in einheit-
lichem Gestein, dem Schwemmlehm des Neckars, die Ausbildung der verschiedenen
Bodentypen mit ihren charakteristischen Profilmerkmalen bestimmt. Der Faktor
menschliche Arbeit ist weniger durch direkte Einwirkung auf den Boden fiir die Aus-
bildung der Bodentypen entscheidend gewesen als mittelbar durch Beeinflussung der
Faktoren Vegetation und Wasser.

Der EinfluBl des bodenbildenden Faktors Klima konnte verfolgt werden in seiner
mittelbaren Einwirkung tiber die Faktoren Wasser und Vegetation. Die Wirksam-
keit der Zeit bei der Ausbildung der verschiedenen Bodentypen ist ebenfalls zu er-
kennen.

Im jungdiluvialea (bis frithalluvialen) Neckarschwemmlehm des Hochgestades sind
zur Ausbildung gelangt an Vegetationsbodentypen (A in Karte 1): braune Steppen-
béden und braune Waldboden, aullerdem, besonders im Norden, NaBbodentypen (B):
Auenwaldbéden und Bruchwaldbdden. Die Profile dieser Bodentypen besitzen alle
charakteristisch aufgeformte Horizonte, die in langer Bodenbildungszeit zur Auspra-
gung gelangt sind.

In den Boden der Niederungen von Neckar und Rhein ist die Horizontbildung da-
gegen noch in einem jungen Stadium, die Bodenbildung wurde noch bis in jiingste
Zeit durch Uberschlickungen bei Hochwasser beeinfluBt.

Bei der folgenden Beschreibung der Boden und ihrer Entstehung wird hauptséch-
lich auf die mineralogisch zur Untersuchung gelangten Bodentypen, den braunen
Steppenboden, den braunen Waldboden und den Bruchwaldboden eingegangen wer-
den. Zunichst sollen jedoch die jungen Aueboden der Neckarniederung beschrieben
werden. Die Kenntnis ihrer Gestaltung ist fiir die genetische Untersuchung der anderen
Bodentypen notwendig, da diese alle einmal junge Auebdden gewesen sind.

1. Junge Auebdden

Die Auebdden der Neckarniederung wurden als ,,junge Auebdden‘ bezeichnet. Sie
werden im Hochwasserbereich des Neckars noch heute in den jiingsten postglazialen
Schwemmlehmen des Neckars gebildet. Im Laufe der in ihnen erfolgten Bodenbildung
sind die vom Neckar abgelagerten Sedimente nur wenig verdndert worden. Gegen-
iiber den in der Literatur beschriebenen Auenwaldboden (H. STrREMME 1936, E . OSTEN-
DORFF 1930 und E. MUCKENHAUSEN 1936) mit ausgeprigten BG- und G-Horizonten
sind in den jungen Auebdden nur stellenweise, bei stirkerer Einwirkung des Grund-
wassers, G-Horizonte zur Ausbildung gelangt. Auch die Ausbildung der fiir Wald-
béden charakteristischen B-Horizonte unterblieb in diesen Auebdden, obwohl sie
unter Waldvegetation entstanden sind, weil die bis in jiingste Zeit andauernde regel-
miBige Uberschlickung mit kalkhaltigem Hochwasserschlamm die zur B-Horizont-
bildung notwendige Entkalkung verhinderte.

In den Profilen der jungen Auebdden des Neckars folgen unter den humosen A-
Horizonten gew6hnlich gleich die von der Bodenbildung nicht betroffenen C-Horizonte.
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Als kennzeichnend fiir die jungen Auebdden mit tiefen Grundwasserstinden mag
Profil 901 gelten.

Profil 901, Ilvesheim. Schlofigarten, Gemiiseland in ebener Lage.

A, 0—23 em lehmiger Sand, graubraun, gut humos, vieleckige bis kriimelige
Struktur, reichlich durchwurzelt, gut durchfeuchtet und durchliftet,
hoher Kalkgehalt, von Regenwiirmern stark durchwiihlt, allméh-
lich tbergehend in A,.

A, 23—80 cm  lehmiger Sand, braun, mittel humos (in Wurmgéngen Humusanrei-
cherung), vieleckige (bis kriimelige) Struktur, gut durchwurzelt,
durchliiftet und durchfeuchtet, stark kalkhaltig, stark von Regen-
wiirmern durchwiihlt, allmihlich iibergehend in

C, 80—180cm lehmiger Sand, gelbbraun, lose, sehr stark kalkhaltig.

C,tieferals180cm Sand, fein- und mittelkérnig, nach unten gréber.

Die Humusbildung ist fiir die jungen Auebdden der charakteristischste Vorgang.
Unter dem graubraunen humusreichen A;-Horizont liegt der nur noch 1,5%, organ.
Subst. enthaltende braune A,-Horizont. Der Kalkgehalt betrdigt im A; 11,9 und im
A, 12,5 gegeniiber 25,79, im C-Horizont. Die grofle Michtigkeit der A-Horizonte von
80 cm ist entstanden durch allméhliche Aufschlickung und anhaltende Humusbildung.
Es ist dabei jedoch keine Schichtung entstanden. Die A-Horizonte sind von Regen-
wirmern stark durchwiihlt und durchmischt. Die gut entwisserten Aueboden haben
dadurch die Merkmale steppenbodenartig verdnderter Profile erhalten, was bereits
von K. ScHLACHT (nach STREMME 1933) beobachtet worden ist.

Die Méchtigkeit von 80 em wird von den A-Horizonten der Auebdden nur stellen-
weise erreicht oder iiberschritten (vgl. Abb. 1, S. 14). Abbildung 1 zeigt die Machtig-
keiten aller aufgenommenen Profile in statistischer Auswertung. Die nassen Auebdden
der Rheinniederung sind getrennt von den gut entwisserten der Neckarauen auf-
gezeichnet. Die Anzeichen der Wasserwirkung (Fleckigkeit) treten in den Neckar-
auen im allgemeinen erst ab 1 m Tiefe unter Flur auf.

II. Braune Steppenbdden

Zu beiden Seiten des Neckars und nordlich Ladenburg an die jungen Aueboden an-
schlieBend sind in den jungdiluvialen und friihalluvialen Neckarschwemmlehmen
dunkelbraune humose Boden verbreitet. Sie haben die charakteristischen Profile der
Steppenbioden mit A- und C-Horizonten, wie sie &hnlich von H. STREMME (1914 und
1936) und V. HoBENSTEIN (1920) beschrieben worden sind. Nach diesen Autoren
wurden sie auch als braune Steppenbdden bezeichnet. Als charakteristisches Profil
der braunen Steppenbéden mag Profil 325 beschrieben werden:

Profil 325 wurde aufgenommen 2 km nordwestlich Ladenburg auf leichtem Hohen-
riicken am Anschnitt einer Sandgrube. Die Nutzungsart war Acker mit Kartoffeln
und Tabak.

A, 0—20cm toniger Lehm, dunkelgraubraun, mittel humos, kriimelige bis (unten)
vieleckige Struktur, reichlich durchwurzelt, gut durchliftet und gut
bis méBig durchfeuchtet, zahlreiche Wurmspuren, mit verdiinnter
Salzsidure Kalkgehalt feststellbar, allméhlich tibergehend in
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A, 20—80cm Lehm, dunkelgraubraun, miBig humos, vieleckige (bis kriimelige)
Struktur, sonst wie A,, stark kalkhaltig, allméihlich iibergehend in

C, 80—280 cm lehmiger Sand bis sandiger Lehm (Schwemmlehm), gelbbraun, sehr
stark kalkhaltig.

C, tiefer als 280 cm Kies und Sand (stark kalkhaltig).

Beide A-Horizonte haben dunkelgraubraune vom Humusgehalt geprigte Farbtone
(pl 5, neue Zahlung des abgekiirzten Kreises nach der Ostwaldschen Farbtafel). Ent-
sprechend dem verminderten Humusgehalt hellt sich die Farbe nach unten auf. In
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Abb. 1. Michtigkeit der A-Horizonte der jungen Auebdden
a) Rheinniederung
b) Neckarauen
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Abb. 2. Méchtigkeit der A-Horizonte der Steppenbéden
a) sandig-lehmige
b) lehmige
c¢) tonig-lehmige

einzelnen Profilen sind die Ay-Horizonte etwas mehr rotlichbraun getént. Der Humus-
gehalt (organische Substanz) betrigt fiir A; 1,89, und fiir A, 19,. In anderen Profilen
konnten Gehalte bis etwas iiber 29, ermittelt werden. Die Humusgehalte entsprechen
denen der Steppenschwarzerden der Magdeburger Borde.

Die Bodenarten der A-Horizonte der braunen Steppenbdden sind tonige Lehme und
Lehme, nur untergeordnet sandige Lehme. Die C-Horizonte sind sandig-lehmig oder
lehmig-sandig. Sie reichen im allgemeinen bis iiber 150 cm Tiefe unter Flur hinab,
unter ihnen stehen Sande und Kiese an.
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Fast alle untersuchten Profile enthalten in ihren A-Horizonten CaCOg, 619% der
untersuchten Profile haben mittlere und hohe Gehalte. Die flachen Profile haben
hohere Gehalte als die méchtigeren, die wenig vertonten hohere als die stiarker ver-
tonten. Die Erhaltung des Kalkes kann drei Ursachen haben, Uberschlickung mit
kalkhaltigem Schlamm noch lingere Zeit nach dem Neckardurchbruche, Kalkzufuhr
(bzw. Riickfiihrung) durch aufsteigende Bodenlésung und Zufuhr durch Regenwiirmer
aus den C-Horizonten. Die erste Ursache mag auf kleiner Fliche siidlich Ladenburg
wirksam gewesen sein. Auf die zweite Ursache deuten die verbreiteten Kalkkonkretio-
nen hin. Oft zu beobachten sind gelbliche Schwemmlehmteile in den A-Horizonten,
wohin sie durch Regenwiirmer verfrachtet wurden. Eine Zufuhr von Kalk erfolgt da-
mit durch die Wurmtétigkeit.

Auf den Hochufern des Neckars liegen die Steppenbioden heute auBerhalb des Uber-
schwemmungsbereiches. Vor dem Durchbruche des Neckars und bis zur Eintiefung
seiner Sohle und damit Absenkung des Wasserstandes wurden die Gebiete der heuti-
gen Steppenbdden bei Hochwasser iiberschwemmt, die Steppenbdden waren Aue-
boden mit den Eigenschaften der jungen Auebdden der heutigen Neckarauen. Auch
heute haben die Steppenboden Ahnlichkeit mit den Auebdden, ihre A-Horizonte sind
jedoch stirker vertont und entkalkt. Die Steppenbéden haben ebenso wie die Aue-
boden flache und méchtige A-Horizonte. Der Unterschied in der Profilméchtigkeit bei
den Steppenbdéden (vgl. Abb. 2) diirfte die gleiche Ursache haben wie der bei den Aue-
boden. Flache Profile entstanden auf den hochgelegenen Aueflichen, méichtige in den
alten FluBldufen. In den Abbildungen 1 und 2 sind die Machtigkeiten der A-Horizonte
von jungen Auebdden und von Steppenbiden dargestellt. Bei den jungen Auebdden
haben zahlreiche Profile (30%) die geringe Machtigkeit zwischen 20-40 cm. Nur wenige
Profile der Steppenbéden sind so flach, eine groBle Anzahl (iiber 30 %) hat die groBere
Miéchtigkeit zwischen 40—60 cm. Die flachen Steppenbdden sind also etwa 20 cm méch-
tiger als die flachen Auebdden. Die Vertiefung kann eine Folge der Steppenboden-
bildung sein, der Titigkeit der Bodenfauna.

Steppenbodenbildung ist im Gebiet um Mannheim nach den Klimaverhéltnissen
grundsétzlich moéglich. Da jedoch auch Waldbdden unter den gleichen klimatischen
Bedingungen entstanden sind, kann das Klima allein nicht entscheidender Faktor der
Steppenbodenbildung gewesen sein. Verschieden ist im Gebiet der Steppenbdden
gegeniiber dem der braunen Waldbdden das Ausmafl der Grundwasserwirkung ge-
wesen. Heute steht das Grundwasser bei beiden Typen tief (iiber 5 m) in Kiesen an.
Es hat keinen Einflu mehr auf die Bodenbildung. Frithere Grundwasserwirkung ist
jedoch bei beiden Typen noch zu erkennen. Wihrend ehemalige G-Horizonte bei den
Steppenbéden jedoch fast vollstindig in A-Horizonte umgewandelt sind, besitzen die
braunen Waldboden vielfach noch fossile G-Horizonte mit deren charakteristischen
Merkmalen. Grundwasserabsenkung und Entwésserung haben sich bei den Steppen-
boden wegen ihrer Lage unmittelbar am entwissernden Neckar bedeutend stirker
und frither ausgewirkt als bei den braunen Waldbéden. Die Steppenbéden sind frither
trocken gewesen als die braunen Waldbiden. Beim Zusammentreffen der klimatischen
Trockenheit mit der natiirlichen Bodentrockenheit wire es durchaus moglich, daf3
gerade das Gebiet der heutigen Steppenboden schon in der Eichenmischwaldzeit, die
trockener und fiir Steppenbodenbildung giinstiger war als die Gegenwart, eine wald-
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freie Landschaft oder offene Parklandschaft gewesen ist. In dieser natiirlichen offenen
Landschaft konnten moglicherweise schon Steppenbdden entstehen. Bei zunehmender
klimatischer Befeuchtung wire es spiiter jedoch zu einer Bewaldung und Waldboden-
bildung gekommen. Diese ist jedoch nicht erfolgt, weil das Gebiet inzwischen von
ackerbautreibenden Neolithikern besiedelt und auch in spéterer Zeit waldfrei gehalten
worden ist.

Auch ohne die Annahme einer natiirlichen waldfreien Landschaft ist die Entstehung
der Steppenbdden und das Fehlen der B-Horizonte zu erkliren. Die Gebiete der
Steppenbdden sind linger als die der braunen Waldbdden, noch einige tausend Jahre
nach dem Neckardurchbruch bis zur endgiiltigen Ausbildung der jungen Auen, ge-
legentlich iiberschwemmt worden. Durch die Zufithrung der kalkhaltigen Schlamme
ist die Bildung von B-Horizonten, also von Waldbéden, trotz moglicherweise vor-
handener Bewaldung unterblieben, wie das heute noch in den jungen Auegebieten des
Rheines zu beobachten ist. Die Steppenbodenbildung hétte sich dann nicht unter der
Wirkung einer natiirlichen Steppenvegetation vollzogen. Nach der ersten Periode der
Auebodenbildung wiirde die Profilausbildung fortgesetzt sein in einer durch den
Menschen gepriagten zweiten Periode der Bodenbildung. Diese beginnt im Neolithi-
kum, der sie bestimmende Faktor ist die Vegetation der Kultursteppe

II1. Braune Waldboden

Die braunen Waldboden besitzen grofe Verbreitung, sie grenzen an die Steppen-
boden an und gehen im Osten bis an die Bergstrafe und im Westen bis an die Rhein-
diinen. Thre Profile haben mit A- und B-Horizonten im allgemeinen Michtigkeiten
zwischen 40 und 150 cm. In den geringmaichtigen, bis zu etwa 60 cm, sind zum Teil
schwache Gehalte an CaCO4 nachweisbar, die hdufig im A-Horizont hoher sind als im
B. In den A-Horizonten wurden als Bodenarten sandige Lehme bis Lehme, in den
B-Horizonten Lehme bis tonige Lehme beobachtet. Véllige Auslaugung (bzw. fehlende
Riickfithrung) des CaCOj, zeigen die michtigen Profile der braunen Waldboden. Ein
Beispiel fiir die michtigen schwach gebleichten (podsolierten) braunen Waldbdden
ist das mineralogisch und chemisch untersuchte Profil 900.

Profil 900, Heidelberg-Neuenheim, Quinckestralle, Gemiise- und Obstgarten in
ebener Lage, frische, 2,50 m tiefe Baugrube.

A, 0—25 ecm lehmiger Feinsand, dunkelbraungrau, gut humos, kriimelige bis
vieleckige Struktur, reichlich durchwurzelt, gut durchliiftet, sehr
viele Regenwurmspuren! Allméhlich tibergehend in

A4 (A,B,)25-60cm lehmiger Feinsand, hellgraubraun, schwach humos, vieleckige
Struktur, gut durchwurzelt und durchliftet, viele Regenwurm-
spuren. Untere 3 cm stellenweise gelblichgrau (naf3 gebleicht).

B, 60—140 cm Lehm bis toniger Lehm, rotbraun (beim Zerreiben gelbbraun), viel-
eckig, gut durchwurzelt, maBig gut durchliuftet, gut durchfeuchtet,
Zahl der Regenwurmspuren geringer als oben.

C, 140—190 cm lehmiger Feinsand (Neckarschwemmlehm), gelblich-graubraun,
stark kalkhaltig.

C, tieferals 190cm Kies.
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Die Bezeichnung A, fiir den nicht gebleichten Auslaugungshorizont wird in An-
lehnung an M. SELLKE (1934) gewihlt.

Die braunen Waldbdden sind ebenso wie die Steppenbioden im Untersuchungs-
gebiet in ehemaligen Aueboden ausgebildet. Die Auswirkungen von Neckariiber-
schwemmungen (Uberschlickungen) liegen im Gebiet der braunen Waldboden linger
zuriick als bei den Steppenbdden. Die Grundwasserwirkungen waren dagegen nach-
haltiger, wie die weit verbreiteten G-Horizonte in den braunen Waldbsden bezeugen.
Fiir die Waldbdden konnte Bewaldung an zahlreichen Stellen nachgewiesen werden
(Karte 3), so dafl mit einer vollstindigen Bewaldung des gesamten Waldbodengebietes
gerechnet werden kann. Grofle Fliachen sind erst in den letzten Jahrhunderten gerodet
worden. Die Waldvegetation ist der entscheidende Faktor bei der Bildung der braunen
Waldboden gewesen. Flachgriindige Profile sind in der Nihe des Neckars verbreitet,
die tiefgriindigen stirker ausgelaugten in groflerer Entfernung des Neckars, besonders
entlang der BergstraBe. Bei den ausgelaugten (podsolierten) hat die Uberschlickung
durch den Neckar frith aufgehort, richtige Waldbodenbildung und Podsolierung konn-
ten frith einsetzen. Sie wurden am Rande der Bergstrafle durch die dort hoheren
Niederschlige unterstiitzt.

IV. Mineralische Nalhéden

1. Auenwaldboden

Im Bereich oberflichennaher Grundwasserstindeliegt nordlich Heddesheim (Karte 1)
ein Gebiet mit Auenwaldbdden. Ihre Bildung begann in frither Kiefernzeit, als der
Neckar seinen Lauf noch entlang der Bergstrafle nahm, wie bei den jungen Auebdden
mit Aufschlickungen durch den Neckar. Nach dem Durchbruche des Neckars horten
die Uberschlickungen auf, die weitere Bildung der Auenwaldbiden ist durch starke
Wirkung des Grundwassers gekennzeichnet, das zu hohen Stinden bis zu wenigen
Dezimetern unter der Oberfliche anstieg. Die kulturbedingte Grundwasserabsenkung
schafft heutige Spiegelhthen des Grundwassers zwischen 1 und 2 m unter Flur.

Die Auebéden am Hange der Bergstral3e haben dhnliche Bildungsbedingungen wie
die jungen Aueboden der Neckarauen. Sie sind entstanden und bilden sich zum Teil
in gleicher Weise noch heute in den Schwemmlehmen und -sanden der Odenwald-
biche unter stindig wiederholten Uberschlickungen.

2. Bruchwaldbiden

Nordlich der Linie Wallstadt-Heddesheim sind in den Altliufen des Neckars Bruch-
waldboden verbreitet (Gleie). Im Gebiet nordostlich Heddesheim steht in den Alt-
armen auch heute noch das Grundwasser oberflichennah, im Westen liegt es dagegen
tief, vorwiegend in Kiesen, ohne die iiberlagernden Schlick- und Tonhorizonte zu be-
rithren. Es beeinflult die Bodenbildung in diesem Gebiet heute daher nicht mehr. Die
Bruchwaldbéden in den Altliufen des Neckars unterscheiden sich nicht wesentlich
von frither beschriebenen basenreichen Profilen (H. STREMME 1936, E. OSTENDORFF
1930, E. MGcKRENHAUSEN 1936). Als Beispiel der entwisserten Bruchwaldbdden sei
das Profil 297 herangezogen.

2
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Profil 297, nordwestlich Wallstadt, Wiese mit Obstbdumen inmitten einer Niede-
rung (Altlaufdes Neckars),in der Néhe eines Entwisserungsgrabens(Sept.1946 trocken ).

A, 0—20 cm  Ton bis toniger Lehm, schwiirzlich-braungrau, gut humos, klum-
pige bis vieleckige Struktur, reichlich durchwurzelt, méBig
durchliiftet, trocken, zahlreiche Regenwiirmer.

(Ay)G; 20—43 cem  Ton, schwirzlich-blaugrau, méfig humos, zéh, schwach viel-
eckige Struktur, wenig durchwurzelt, schlecht durchliiftet, feucht,
wenige Regenwiirmer, wenige schwarze und rostige Flecken.

G, 43—83 cm  Ton, bunt, grau bis hellblaugrau, sehr stark rostfleckig, zih, sehr
wenig durchwurzelt, feucht.

Gq 83—140 cm  Ton, schwirzlich-blaugrau, maBig humos, sehr zih, feucht.

Gy=Ctieferals 140cm Ton und Sand wechsellagernd, hellgrau, schwarze und rostige
Flecken.

Grundwasser 4,60 m tief unter der Oberfliche (nach Grundwasserkarte).

Die Rostfleckigkeit im G,- und G,-Horizont zeigt Beliftung an. Wahrend der G,-
Horizont jahreszeitlich von oben her austrocknet, sind die Rostflecken im G,-Hori-
zont Anzeichen fiir Oxydation durch Beliiftung aus den unterlagernden Sanden und
Kiesen. Vernissung tritt auch heute jahreszeitlich ein durch Stauwasser auf den Ton-
horizonten. Im Altlauf des Neckars wird das Wasser aus der gesamten hoher liegenden
Umgebung gesammelt.

Die Sedimentation durch den Neckar ist bei Wallstadt bald nach dem Neckardurch-
bruche zum AbschluB gelangt. Fiir einheitliche Zuschlickung in frither Zeit kurz nach
dem Neckardurchbruche spricht die Nihe des Stromlaufes und die Gleichartigkeit der
Sedimente innerhalb des alten Neckarlaufes, wie sie Untersuchungen von A. MAN-
GoLD (1892) und A. StrIGEL (1935) bis 5 km nérdlich Wallstadt ermittelt haben. In
neolithischer Zeit war die Sedimentation lange abgeschlossen, wie STRIGEL zeigen
konnte. H. THURACH kartierte die Schwemmlehme und Schlicke beim Profil 297 als
jungglazial. Gleichartigkeit der Sedimente gilt fiir alle G-Horizonte des Profils 297.
Ein etwas héherer Humusgehalt in G4 gegeniiber G, mit 2,1 gegen 0,8 kénnte in dem
etwas stiirker vertonten Horizonte als Einschwemmung angesehen werden, es miifite
jedoch auch die Moglichkeit einer Bildung wihrend einer kurzen Zeit als Oberflichen-
horizont in Betracht gezogen werden. Der A-Horizont weicht in seiner sediment-
petrographischen Ausbildung etwas von den G-Horizonten ab, weshalb fiir ihn eine
Entstehung durch Zusammenschwemmung von den ehemaligen Uferboschungen als
moglich angesehen werden muB.

Die fritheren Wasserstinde fiir das Gelidnde bei Wallstadt (99-100 m NN) vor dem
Neckardurchbruch lassen sich nach den Erfahrungen iiber Zusammenhinge von Hohen
der FluBsohle und Grundwasserspiegelhohen (Tabelle 1) aus der Sohlenhdhe des Alt-
Neckars ableiten. Der Sohlenhshe des Neckars wiren 3—4 m zuzurechnen, zu 94 m NN
wiirde eine Wasserspiegelh6he fiir die Zeit vor dem Durchbruche von 97-98 m ge-
héren. Diese Hohe entspricht der Hohe der fossilen G-Horizonte (vgl. Karte 2). Bei
einer alten Wasserspiegelhohe von 97-98 m wiirde die Absenkung bis heute auf 92 m
5-6 m betragen, etwa gleich viel wie bei Seckenheim. Es konnen fiir Wallstadt daher
auch etwa gleiche Absenkungen fiir die nachrémische Zeit angenommen werden. Beim
Profil 297 wiirde bei entsprechender Absenkung noch in rémischer und nachrémischer
Zeit im Gg-Horizont Grundwasser gestanden haben.
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Y. Bodenentstehung und Sedimentationszeit

Die Entstehung der Bodentypen durch die im Laufe der Zeit geéinderte Einwirkung
der verschiedenen Hauptfaktoren der Bodenbildung ist in der Tabelle 2 zusammen-
gestellt. Der Beginn und Ablauf der Bodenbildung ist mit dem Sedimentations-
vorgang eng verbunden. Im Gebiet der jungen Auebdden setzte die Sedimentation
erst nach dem Durchbruche des Neckars ein. Sie hat bis in die jiingste Zeit, bis zur
Einddmmung des Neckars, angehalten. Die Bodenbildung erfolgte unter sténdig fort-
schreitender Sedimentation.

Die charakteristische Ausbildung der iibrigen Bodentypen begann im Gebiet der
braunen Steppenbdden erst nach Abschlufl der Sedimentation, der in der Kiefern-
zeit im wesentlichen erreicht war. Bei den braunen Waldb&den wie beiden Auen-
waldboden war die Sedimentation nach dem Durchbruche des Neckars in frither
Kiefernzeit, etwas frither als bei den Steppenbdden, beendet. Die Sedimente der
Bruchwaldbéden bei Wallstadt sind in der Kiefernzeit kurz nach dem Durch-
bruche des Neckars abgelagert worden.

Steppenbdden, braune Waldbéden und Bruchwaldbéden sind in annéhernd gleich-
altrigen kiefernzeitlichen und daher auch gleichartigen Schwemmlehmen des Neckars
entstanden. Bei den braunen Waldbdden in groBerer Entfernung vom Neckar hat die
Sedimentation etwas frither aufgehért. Die charakteristische Bodenbildung der drei
Bodentypen begann in oder am Ende der Kiefernzeit.

C. KorngroBenzusammensetzung und Mineralbestand
des Neckarschwemmlehms

I. KorngroBen

Die KorngroBenfraktionen wurden in dekadisch logarithmischen Intervallen ab-
getrennt. Die Fraktionen kleiner als 1 x4, 1-3 1, 3-10u, 10-32 & und 32-100 # Radius
wurden durch Schlimmen in Atterberg-Zylindern, die groberen durch Sieben ge-
wonnen. Die Ergebnisse werden in Blockdiagrammen dargestellt, in denen die Flachen-
groflen den gefundenen Mengen der einzelnen KorngroBen entsprechen.

Die KorngroBenzusammensetzung der durch Bodenbildung nicht verdnderten
Schwemmlehme, von drei C-Horizonten, ist in der Abbildung 3 dargestellt. Die Haupt-
bestandteile aller Schwemmlehme mit gegen 509, und mehr Anteilen am Gesamt-
bestand sind Feinsande, als weitere Bestandteile sind grolere Mengen an Schluff und
Ton beigemengt, geringe an Grobsand.

Die jungdiluvialen Schwemmlehme der Profile 325 und 900 aus dem Gebiet nord-
lich und 6stlich des Neckars haben, ebenso wie die jungdiluvialen Schwemmlehme
siidlich und westlich des Neckars (nach A. SAUER), feinen Feinsand mit 10-32 u Radius
KorngroBe als Hauptbestandteil. Die Korngrolenverteilung des C-Horizontes des
Profils 900 (Abb. 3) zeigt eine besondere Auswahlkérnung, in der die Fraktion 10 bis
321 Radius allein iiber 469, des gesamten Materials umfaft. Beim C-Horizont des
Profils 325 ist das Maximum nicht so stark auf eine Fraktion eingestellt, es ist hier

PAJ



Tabelle 2. Entstehung der Béden im Neckarschwemmlehm der Rheinebene

Zeit J}mge Spsebitlan Steppenbdden Braune Waldbéden Auenwaldbéden Bruchwaldbﬂbden
in Neckarauen und Moorbéden
Kiefernzeit Sedimentation durch Uberschlickung bei Hochwasser offene Gewéisser

vor dem Durch-
bruch d. Neckars

wahrscheinlich Waldvegetation

Aueboden entstehen

nach dem Beginn der Sedi- | gelegentliche Uberschlickung hat aufgehort, Zuschlickung in
Durchbruch mentation, Uber- Uberschlickung, hohe Grundwasserstédnde, der Nihe des
schlickung bei Wald (?) Wald, Auenwaldbéden entstehen, Neckarlaufes,
Hochwasser, Wald, | anfangs noch Aue- allméhliche Absenkung des Grund- Entstehung von
Auebodenbildung bodenbildung wassers Bruchwaldbéden,
Vermoorung der
iibrigen Altlaufe
Eichenmisch- Anhaltende Sedi- Uberschlickung Waldvegetation Bruchwaldbéden
waldzeit mentation, nur an tiefen Stel- [ Waldbodenbildung und Moorbéden
vor Neolithikum | Waldvegetation, len (z. B. Laden-
Auebodenbildung burg)
Grundwasser stark
abgesenkt, Lich-
tung der Wilder
moglich
(Beginn der Step-
penbodenbildung ?)
seit Neolithikum Kultursteppe, wie vor,
Steppenboden- einzelne gerodete
bildung Stellen
Buchenzeit (Uberschlickung
selten an einzelnen
Stellen)
Historische Rodung, Kultursteppe, | GroBe Rodungen, Abschluf3 18.-19. Jahrhundert,
Zeit Uberschlickung Steppenboden-
und Aueboden- bildung Ende der bestehen fort als NaB3boden
bildung halten an Waldbodenbildung

bis zur
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etwas niedriger auf Kosten der néchst feineren und groberen Fraktionen. Diese Unter-
schiede in der KorngréBenzusammensetzung entsprechen den an verschiedenen Stellen
frither wirksamen andersartigen Sedimentationsbedingungen. Gegeniiber dieser Ver-
schiedenartigkeit zeigen sich innerhalb der einzelnen Profile anndhernd gleichblei-
bende Sedimentationsbedingungen und darum im gesamten Profil jeweils nur wenig
verdanderte oder gleichartige Korngrolenzusammensetzungen, wie das in den Ab-
bildungen 16 (S. 37) und 22 (S. 46) zum Ausdruck kommt. Die Bodenbildung hat
sich auf die Korngrof3enverhiltnisse der einzelnen Horizonte verschieden ausgewirkt.
Einige Horizonte haben die Zusammensetzung der C-Horizonte behalten (A in Pro-
fil 900), andere zeigen Anderungen, die durch die im Laufe der Bodenbildung erfolgten
Mineralwandlungen zustandegekommen sind.

o/O
i'—"}osoo
40 | |
| |
i | |
| |
G 325
o4 G 901
20 .
| R
o4 1 |
[eammE——"—— e

0,01 1 3 10 32 100 316 1000 p Radius

Abb. 3. KorngroBenzusammensetzung von drei C-Horizonten.

Der rezente Schwemmlehm (Horizont C 901, Abb. 3) ist in seiner gesamten Koérnung
grober als der jungdiluviale, seine Hauptkomponente ist nicht der feine, sondern der
grobe Feinsand mit 32-100u Radius Korngrofe. Die Gehalte an Bestandteilen der
feinsten KorngroBenfraktionen sind im rezenten Schwemmlehm gleich hoch wie in
dem é&lteren.

II. Mineralbestand

Die Mineralien wurden innerhalb der einzelnen Korngroflenfraktionen bestimmt
und ausgezihlt, wobei die in der Literatur enthaltenen Methoden und Daten an-
gewandt wurden (C. W. Correxs 1940, C. W. CorrENS und F. K. ScHLUNZ 1936,
C. W. Correns und M. MeamenL 1936, M. MeamenL 1938 und 1939, W.v. ENGEL-
HARDT 1940/41). Die Mineralien der Fraktionen gréfer als 1u Radius wurden in
Kanadabalsam-Dauerpriparaten unter dem Polarisationsmikroskop fiir jede Probe
in mehreren Zihlungen an durchschnittlich zusammen 400-500 Kornern ausgezihlt.
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Die Mineralgehalte der Tonfraktion kleiner als 1 4 Radius wurden durch Auswertung
der Debye-Scherrer-Diagramme, unter Beriicksichtigung der Ergebnisse chemischer
Analysen, bestimmt.

In den Fraktionen mit KorngréBen iiber 3 4 Radius sind Quarz und Feldspat mit
einem Anteil von vorwiegend mehr als 809, sicher mehr als 609, die herrschenden
Mineralien (vgl. Abb. 4). Neben diesen beiden ist im allgemeinen nur der Kalkspat
in groBeren Mengen vertreten.

X
82 900

80

Feldspat Glimmer +

+ Quarz Tonmineralien
60+
40
204

o et

100- 32— 10— 3- 1- unter
316 100 32 10 3 1y Radius

Abb. 4. Mineralverteilung innerhalb der KorngréBenfraktionen (B, 900 u. C 900).

Wihrend in der Fraktion 3-10 4, z. B. des By-Horizontes des Profils 900, Quarz und
Feldspat mit zusammen 629, enthalten sind, hat die Fraktion 1-3 4 Radius nur noch
219, Quarz und Feldspat. Die Tonmineralien einschlieflich der Glimmer sind die vor-
herrschenden Mineralien in der Tonfraktion unter 1 und der Fraktion 1-3 4 Radius.

Die Vorherrschaft an Tonmineralien und Glimmer in der Fraktion 1-3 x4 Radius
erkliart das Anwachsen auch dieser Fraktion bei der Tonbildung.

In der nachfolgenden Beschreibung der Mineralien werden zunichst die Mineralien
der Fraktionen tiber 3 u Radius KorngroBe behandelt und dann die unter 3 u.

1. Die Mineralien der groben Korngréfenfraktionen iiber 3u Radius

Der Gehalt an Feldspat betriigt in den einzelnen Horizonten fiir die verschiedenen
Fraktionen 10-25%,. Hochste Feldspatgehalte haben die Fraktionen 3-10 und 10 bis
32 Radius. Nach gréberen wie nach feineren Korngréfen nehmen die Gehalte all-
mihlich ab. An zwei Beispielen (A;-Horizont des Profils 325 und A, des Profils 900)
zeigt diese Verhdltnisse die Abb. 5.
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In den Darstellungen und in den quantitativen Berechnungen werden die verschie-
denen Feldspite zusammengefat. Nur 10-209, der Feldspite sind Plagioklase, die
an hoher Lichtbrechung bzw. an Zwillingsbildungen zu erkennen waren.

Die Alkalifeldspéte sind vorwiegend klar, an ihren Riéindern, weniger auf den Ober-
flachen, sind serizitische Leisten und Flecken verbreitet, die Zersetzung anzeigen.
Gelblichgriine Belége von Eisenmineralien sind hiufig zu beobachten. Die Zersetzungs-
merkmale lieBen sich auch an einzelnen Koérnern der C-Horizonte, dem Ausgangs-
material der Bodenbildung, beobachten.

% %
B 325 A, 807
Quarz
60 60
40 40
i \ o
20 Feldspat _— — \ 20 Feldspat_ — — = 7~
v \ &7 N
s 5 N N
>4 o4
Glimmer .-~ Glimmer .-
T T e T T  F | T T
100- 32- 10— 3- i- 100- 32- 10— 3— 1- .
316 100 32 10 3 p 316 100 32 10 3 u» Radius
Abb. 5. Gehalte an Quarz, Feldspat und Glimmer innerhalb der einzelnen Fraktionen

(325 A, u. 900 A,).

Die Quarze sind in den groberen Fraktionen vorwiegend abgerollte Korner, in
den feineren iiberwiegen eckige Korner und Splitter. Neben klar durchsichtigen Quarz-
kérnern sind andere mit Beldgen von Eisenmineralien versehen. Der Gehalt an Quarz
schwankt zwischen 40-809, und nimmt von den groben zu den feinen Korngro3en
ab (vgl. Abb. 5).

Opal wurde in Korngrofien unter 10 x4 angetroffen. Er tritt in Form pordser Stab-
chen oder auch Blittchen auf. In den A-Horizonten ist Opal am héaufigsten zu be-
obachten, er fehlt in den Untergrundhorizonten. Der Opal ist ein Mineral der Boden-
bildung.

Von Glimmern tritt hauptsichlich Muskowit auf, andere Glimmermineralien
wurden nur in geringer Zahl beobachtet. In den groben Fraktionen iiber 100 4 Radius
KorngroBe sind Glimmer selten, sie fehlen darin in den meisten Horizonten. Nach den
feineren KorngréBen hin werden sie allméhlich zahlreicher, in der Fraktion 10-32u
erreichen sie Mengenanteile von durchschnittlich 29,. Mit 5-109%, sind sie in der nichst
feineren Fraktion in reicher Menge enthalten.

Illite und Tonmineralien der Montmorillonit-und der Kaolinitgruppe wur-
den in den Fraktionen iiber 3 Korngrofe nur als vereinzelte Blittchen beobachtet.
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Kalkspat tritt in verschiedenen Formen auf. In den groberen Fraktionen sind
vor allem abgerollte Kalksteinkorner verbreitet, in den feineren Fraktionen iiber-
wiegen Kalkspatspaltstiicke. Neben diesen beiden Formen des Kalkspates, die im
Schwemmlehm seit seiner Sedimentation enthalten sind, gehéren im Verlaufe der
Bodenbildung neu gebildete Kalkspatkristéllchen und Kalkspatkonkretionen zu den
Hauptbestandteilen einiger Horizonte. Neugebildete Kalkspatkristalle als Einzel-
individuen sind auf die feinen Korngrofien beschrinkt. In den groben Fraktionen
sind stattdessen Kalkkonkretionen hiufig. Zwei Arten der Konkretionen lassen sich
unterscheiden, kalkige Verbackungen anderer Mineralien und reine Kalkspatkonkre-
tionen (Aggregate). Die Verbackungen sind gelblichgrau und bestehen hauptsichlich
aus verkitteten Quarzkornchen, sie zeigen im allgemeinen Réhrenform und lassen
sich als Konkretionsbildungen um Wurzeln deuten.

Die reinen Kalkspatkonkretionen bestehen aus Haufungen von Kalkspatkristallen
zu rundlichen Formen, oft zu regelmiflig gestalteten Kugeln mit Durchmessern bis
itber 1 mm.

Die Anzahl von Konkretionen im Verhéltnis zur Zahl der anderen Kalkbestandteile
ist aus der Abb. 6 zu entnehmen, fiir die C-Horizonte der Profile 325 und 900 als Bei-
spielen. Die Abbildung zeigt, dafl der Gesamtkalkgehalt bei den groben Fraktionen
zu groflem, teilweise iiberwiegendem Teile aus Konkretionen besteht.

Unter den hochlichtbrechenden Mineralien sind Granat und Turmalin am
hiufigsten anzutreffen. Thr Mengenanteil am Gesamtmaterial ist gering, sie werden
mit opaken Mineralien zusammengefat. Den opaken Mineralien werden in den groben
Fraktionen der A-Horizonte auch Kohlestiickchen zugezéhlt. In der Fraktion 100 bis
316 u Radius sind hochlichtbrechende und opake Mineralien in so geringer Zahl ver-
treten, dafl ihr Anteil unter 19, des Gesamtmaterials bleibt. In den feineren Korn-
groflen 3-32u werden sie zahlreicher und erreichen Anteile zwischen 2,5-6%, am
Gesamtmaterial der Fraktionen. In den feineren Korngréfien unter 3 u ist ihr Anteil
wieder geringer.

Die Fraktion 100-316 u KorngroBle enthilt um 5%, Gesteinsbruchstiicke wie
Granit, Sandstein und Schiefer. Sie werden bei der Zahlung in einer Zahl zusammen-
gefaft. In der feineren Fraktion 32-100 4 wurden Gesteinsbruchstiicke nur in einigen
Horizonten beobachtet, in den noch feineren Fraktionen spielen sie keine Rolle mehr.

Unbestimmbare Korner, die in den feinsten Fraktionen hiufig vorkommen,
wurden gesondert als unbestimmbar gezéhlt.

Eisenillit.

Die rostbraunen Eisenmineralien im Boden wurden bisher im allgemeinen als Eisen-
hydroxyde betrachtet. In einigen Horizonten (B und G), in denen sie angereichert
sind, wurden sie im Verlaufe der vorliegenden Untersuchung sehr zahlreich angetroffen
und einer genaueren Bearbeitung unterzogen. Uber die Verteilung der Eisenmine-
ralien innerhalb der einzelnen KorngréBenfraktionen von zwei Anreicherungshori-
zonten gibt die Abb. 7 AufschluB.

Fiir die Horizonte B, des Profils 900 und G, des Profils 297 sind die Prozentanteile
der Eisenmineralien an den Gesamtmineralgehalten der einzelnen Fraktionen dar-
gestellt. Beim B,-Horizont sind Anteile von 2,5 bis zu 209, aufgezeichnet, beim G,
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von 17 bis zu 349,. Der Gehalt an Eisenmineralien ist in den groben Fraktionen hoch,
in den mittleren niedrig und in den feineren hoch und erreicht darin seine hdchsten
Werte. Diese Schwankungen zeigen in gleicher Weise sowohl der B,- als auch der G,-
Horizont. Minimale und maximale Gehalte treten bei den beiden Horizonten jedoch
in verschiedenen Fraktionen auf.

In den groben KorngréBen iiber 32 4 Radius sind die Eisenmineralien tiberwiegend
in Aggregaten und Konkretionen verbreitet, in den feineren als Kristallblattchen. Im
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Abb. 6 Abb. 7

Abb. 6. Kalkgehalte (CaCO,) der C-Horizonte der Profile 325 und 900 (gestrichelt bzw.
punktiert: Kalkgehalte ohne Konkretionen).

Abb. 7. Eisenillitgehalte der Horizonte B, (Profil 900) und G, (Profil 297).

Gy-Horizont sind auch in der Fraktion 32-100u Kristallblittchen sehr zahlreich, ihr
Durchmesser erreicht oft 200 u. Eisenmineralien spielen aullerdem eine groBe Rolle
als Beldge anderer Mineralien. Sie werden von Salzsiure angegriffen.

a) Aggregate und Konkretionen

Die Aggregate sind verschiedenartig geformt, sie sind rundlich oder blittchen-
formig. Thre Oberflichenbeschaffenheit ist vorwiegend glatt und fettigglinzend. Die
Konkretionen sind rauh und koérnig, bei ihnen ist zu erkennen, daf sie hauptséchlich
aus verkitteten Quarzen bestehen, die Eisenmineralien bilden nur das Bindemittel
zwischen den Quarzkornern. Die Aggregate mit glatter, fettigglinzender Oberfliche
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sind demgegeniiber einheitlich aus Eisenmineralien zusammengesetzt. Die Farbe der
Konkretionen ist iiberwiegend hell rostbraun, die Aggregate mit glinzender Ober-
fliche sind im allgemeinen dunkler. Rétlichbraune Farbtone sind oft anzutreffen, gelb-
lichbraune kommen ebenfalls vor. Die braunen Farben zeigen vereinzelt einen An-
klang an olivgriine Ténung. Ein kleiner Teil der Konkretionen ist schwarz. An einzel-
nen Stiicken, Blittchen wie rundlichen Aggregaten, wurden sowohl braune als auch
schwarze Farbtone nebeneinander festgestellt. Die Aggregate zeigten vorwiegend tafe-
ligen Habitus und blatterigen Bruch. Als Hérte konnte fiir sie 2-3 ermittelt werden,
sie sind geschmeidig, leicht zerdriickbar. Die Dichten wurden mit Schwerelosungen
bestimmt zu 2,6-2,8.

b) Kristallblattchen

Die Blédttchenebene mit der Hauptspaltbarkeit ist die Basis (001). Die Farbe der
Blittchen ist im auffallenden Licht gelblichgriin oder olivgriin bis blaugriin oder hell-
braun. Im durchscheinenden Licht wechseln die Farbtone von hell-griinlichgelb bis
zu braun. Seltener sind helle Blidttchen mit blaBgrinen Farbtonen zu beobachten.
Die dunkleren Farben hellen zum Rande hin auf, in der Mitte braune Bliattchen kén-
nen am Rande griinlichgelb sein. Bei den Aggregaten und Konkretionen erkennt man
an den diinnen gelblichen Réndern, daf} sie aus dem gleichen Material bestehen wie
die Kristallblattchen. Ein Kristallblattchen (grau), zwei Konkretionen, einen Feld-
spat und drei Quarze zeigt Abbildung 8.

Die Lichtbrechung wurde nach der Einbettungsmethode mit 1,59 (Gemisch von
Zimt6l mit Dimethylanilin) bestimmt. Die negative Doppelbrechung senkrecht zur
Blittchenebene ist niedrig. Die Achsenbilder lassen einen kleinen Achsenwinkel
erkennen. Unter gekreuzten Nicols zeigt ein Teil der Blittchen Ausléschung, die
meisten hellen jedoch strichweise auf (Abb. 9). Die Aufhellung entsteht i.a. durch
leichte Wolbung der Bléttchen.

Durch Debye-Scherrer-Aufnahmen von ausgelesenen Blédttchen sowie von Kon-
kretionen konnten Glimmerstrukturen sowohl fiir die Blattchen als auch das braune
Bindemittel der Konkretionen nachgewiesen werden. Die gemessenen Interferenzen
sind mit ihren Netzebenen-Abstinden (d) in der nachstehenden Tabelle 3 im Ver-
gleich zu Illiten, mit denen sie iibereinstimmen, dargestellt.

Alle mittleren und starken Interferenzen zeigen die Eisenmineralien mit gleicher
Intensitit. Die bei den Illiten nicht vorhandene schwache Linie bei 7,13 Angstrom in
der Aufnahme des Eisenminerals kann durch zentrale Schwirzung vorgetéduscht sein.
Die zusiitzlich bei 4,08 Angstrom erscheinende schwache Linie entspricht einer schwa-
chen Linie des Biotits bei 4,09 (E. MAEGDEFRAU und U. HormaNN 1937). Die gegen-
iiber den schwachen bis mittleren Interferenzen des Illits bei 2,45 und 2,37 stirkeren
Interferenzen des Eisenminerals sind auch beim Biotit intensiver. Die beiden sehr
schwachen Linien bei 1,54 und 1,34 sind auch beim Biotit vorhanden. Das Eisen-
mineral unterscheidet sich vom Biotit durch das Fehlen oder viel schwichere Auf-
treten einer starken (2,86) und von vier mittleren Interferenzen (3,86; 3,58; 3,07;
2,12). Die beim Biotit sehr starke Interferenz bei 3,31 ist bei der Aufnahme des Eisen-
minerals nur als mittlere bis starke zu bezeichnen, wie das von E. MAEGDEFRAU und
U. Hormann (1937) fiir die Illite angegeben worden ist.
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P

Abb. 8. Eisenillit, Blittchen und zwei Konkretionen (VergroBerung: 250 ).

Abb. 9. Eisenillit unter gekreuzten Nicols (VergroBerung: 220 x ).
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Tabelle 3. Interferenzen von Eisenillit und Illit
stst = sehr stark, st = stark, m = mittel, s = schwach, ss = sehr schwach, v = verwaschen

‘ Eisenillit- [lit, Glimmer v. Tt
Eisenillit ‘ konlkmtmnon ‘hal'()S])atak(MAE(H)E-‘ (NAGELSCHMIDT)
(mit Quarz) |  FRAU-HOFMANN)
d Intens. ‘ d Intens. d Intens. d Intens.
10,19 stst v 10,25 m-st v | 10,09 m 10,2 st
|
7,13 s v 7,34 s v |
|
4,95 s 5,01 s—m ‘ 5,0 m
4,50 stst | 4,52 st | -
4,34 stst | 4,41 st | 4,45 stst 4,46 stst
(4,20 m Qu.)
4,08 s
3,55 ss 3,75 s 3,64 s—m
3,28 m-st 3,32 m (Qu.) 3,31 m 3,34 stst
2,98 ss 3,07 s—=m 2,97 ss
2,80 ss
2,64 st 2,564 m-st 2,66 stst 2,65 stst
2,45 m-st | _— 2,46 s 2,44 s
237 m | L . s} 2,38 s-m 2,37 s-m
2,25 s | 2,27 s | (Qu.) 2248 | 2,23|
2,15 s | 2,12 s | (Qu.) 2,13 s-m| " 2,17|
2,14 m
1,98 m 1,96 s (Qu.) | 2,00 ss 1,98 m
(1,81 m Qu.)
1,70 s—m | 1,71 s | 1,69 s | .
1,64 s—m | 1.66 s | 1,63 s| " 1,64 m
1,54 ss
(1,53 m-st Qu.)
1,49 st | 1,49 m-st 1,50 st 1,49 stst
|
1,44 ss ‘ 1,44 s (Qu.)
(1,37 st Qu.) w
1.34 ss 1,34 s
1,29 m 1,29 s 1,29 s-m 1,29 m
1,24 s 1,24 s 1,24 s
!
1,19 ss |
1,17 ss |

1,11
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Die Ubereinstimmung der Debye-Scherrer-Diagramme der Eisenmineralien mit
denen der Illite spricht ebenso wie die Ergebnisse der optischen Untersuchungen
dafiir, dafl glimmerartige Mineralien, also 1llite, vorliegen. Sie werden als eine be-
sondere Art der Illite angesehen und sollen daher als ,,Eisenillite® bezeichnet
werden. Das Eisen gehort zu den charakteristischen Bestandteilen dieses in seinen
rostfarbigen (bis schwarzen) Konkretionen bisher im allgemeinen als Eisenhydroxyd
angesehenen Minerals. Die chemische Analyse der G-Horizonte des Profils 297 (Ta-
belle 26, S. 64) bestétigt den hohen Eisengehalt. Die beiden Horizonte mit geringeren
Mengenanteilen an Eisenillit enthalten z. B. 6,06 und 6,68%, Fe,O,, wihrend der G,-
Horizont mit hohem Gehalt an Eisenillit 11,279, Fe,O4 hat.

Die Eisenillite sind Neubildungen im Boden, wie die Konkretionen, die nicht von
flieBendem Wasser sedimentiert sind, erkennen lassen. Sie entstehen durch Ausfillung
aus ionogener Losung. Die grofien Blidttchen in der Fraktion 32-100 x kénnen eben-
falls nur aus Losung ausgefillt sein. Die Moglichkeit einer direkten Entstehung aus
Glimmern kann ausgeschlossen werden, da die Eisenillithldttchen, z. B. im G,-Hori-
zont, mit dem hohen Anteil von 5-109, am Mineralgehalt der Fraktion 32-100 u be-
teiligt sind, widhrend Glimmer in der gleichen Fraktion aller untersuchten Proben,
selbst in C Horizonten, nur in Anteilen von unter 19, enthalten sind.

Von den Illiten unterscheiden sich die Eisenillite deutlich durch ihre charakteristi-
sche Firbung, hohere Lichtbrechung und durch kleinen Achsenwinkel.

2. Die Mineralien der feinen Korngriofenfraktionen unter 3 u Radius

Als feine Fraktionen werden die zwei von 1-3 y und kleiner als 1 g Radius Korn-
groBe zusammen beschrieben, sie haben beide hohe Gehalte an Tonmineralien.

Unter dem Mikroskop sind in der Fraktion 1-3u noch zahlreiche Eigenschaften
der Mineralien zu erkennen, Beobachtungen im konvergenten Licht sind nicht mehr
moglich. Die Tonmineralien sind im allgemeinen noch voneinander zu unter-
scheiden. In dieser Fraktion konnen daher durch mikroskopische Beobachtungen
quantitatives Auftreten der Tonmineralien und ihre Bildungsbedingungen untersucht
werden.

Bei der Auswertung der Debye-Scherrer-Diagramme, die durchweg mit Kobalt-
Strahlung belichtet worden sind, wurden die errechneten Netzebenenabstinde mit
den in der Literatur von M. MEaMEL (1938 und 1939), E. MAEGDEFRAU und U. Hor-
MANN (1937) und G. NAGELSCHMIDT (1944) verdffentlichten verglichen. Vom Eisen-
illit wurden besondere Standarddiagramme von reinem Material aufgenommen. Die
Mengen wurden geschiitzt unter Beriicksichtigung der z. B. von E. MAEGDEFRAU und
U. HormANN (1940) an Vergleichspriparaten gewonnenen Erfahrungen.

Die zur Bestimmung der Mineralgehalte fiir die Fraktionen 1-3 x und kleiner als
1 4 verwendeten verschiedenen Untersuchungsmethoden boten die Moglichkeit der
Kontrolle der Ergebnisse, wobei sehr gute Ubereinstimmung erzielt werden konnte.

Feldspite und Quarze wurden in allen Horizonten (nur in einem fehlte der
Feldspat) innerhalb der Fraktion 1-3 4 Radius beobachtet, sie sind darin Haupt-
bestandteile oder untergeordnete Beimengungen (zusammen zwischen 3 und 30%,).
In der Fraktion kleine als 1 u Radius wurde Feldspat rontgenographisch nur zwei-



30 Hervmur E. STREMME

mal als geringe Beimengung nachgewiesen. Die Interferenzlinien des Quarzes sind
dagegen in den meisten Rontgenaufnahmen sichtbar, wenn auch oft nur schwach.
Sein Anteil wurde im allgemeinen mit zwischen 2-109, gemessen.

Der Opal erreicht in der Fraktion 1-3 u hochste Gehalte. Im Az-Horizont steigt
sein Anteil auf 6,2%, des Gesamtbestandes der Fraktion.

Als Hauptbestandteile der feinen Fraktionen sind Glimmer mit im allgemeinen
10-209, an der Zusammensetzung der 1-3 x4 Fraktion beteiligt. Gegeniiber den Ge-
halten in der groberen Fraktion bedeutet das fiir die meisten Horizonte eine Steige-
rung. In drei Horizonten ist jedoch eine Abnahme zu erkennen und fiir einige weitere
sind etwa gleich hohe Gehalte ermittelt worden. Der Muskowit ist auch in dieser
Fraktion der Hauptvertreter der Glimmer.

Illite.

Tllite sind in den Fraktionen kleiner als 3 x4 Radius Hauptbestandteile. Die Bezeich-
nung ,,Illit* wird nach Vorschlag von R. GrimM, R. H. BRAY und W. F. BRADLEY
(1937) fiir das ,,glimmerartige Tonmineral® gebraucht, das auch ,,Sarospatit®, ,seri-
citelike Mineral“ und ,,Bravaisit* genannt worden ist.

Die optische Bestimmung der Illite konnte nach den Angaben von W. NorL (1938),
R. Grim und Mitarbeitern (1937) sowie E. MAEGDEFRAU und U. HoFrmaNN (1937) vor-
genommen werden. In der mit dem Mikroskop noch faBbaren Fraktion 1-3 4 Radius
wurde Illit sehr reichlich angetroffen. Das Mineral konnte erkannt werden an seiner
Lichtbrechung, die etwa der des Muskowits entspricht und an seiner hohen Doppel-
brechung, welche an hohen Interferenzfarben zu erkennen war. Diese liefen die Illite
auch vom Muskowit unterscheiden, da dieser im Dauerpriparat im allgemeinen keine
Interferenzfarben zeigt.

Die Illite sind vor allem als Blattchen oder Schiippchen verbreitet. AuBerdem
bilden sie Belidge an den Réndern und zum Teil auf den Oberflichen von Feldspiten,
was auch in den groberen Fraktionen héufig zu erkennen war. Diese an den Réndern
der Feldspite sitzenden Illite sind héufig die als Serizite gedeuteten Zersetzungs-
produkte der Feldspite.

Neben Feldspidten mit geringer Zersetzung und schmalem Illitrand konnten Feld-
spite mit starker Zersetzung und breitem Illitrand und auch Illitblattchen mit klei-
nem Feldspatkern beobachtet werden. In dieser Reihe sind simtliche Ubergiinge vom
Feldspat bis zum Illitbldttchen vorhanden, so dall daraus geschlossen wurde, daf3 die
Illitbldttchen durch direkte Umwandlung aus Feldspéiten entstehen kénnen. Ab-
bildung 10 zeigt die zwei entscheidenden mittleren Stadien der Illithildung im A,-
Horizont des Profils 325.

Die Illitgehalte schwanken in der Fraktion 1-3 x von 15-609,, im allgemeinen be-
tragen sie gegen 209%,. In den C-Horizonten, dem nicht verédnderten Ausgangsgestein,
sind weniger als 209, Illite enthalten, sie sind jedoch auch darin Hauptbestandteile
mit zweithochstem Prozentgehalt nach Muskowit (und Kalzit, der bei diesen Unter-
suchungen nicht beriicksichtigt werden soll). In den tibrigen durch Bodenbildung be-
troffenen Horizonten sind sie herrschende Bestandteile, in den stark zersetzten
Horizonten des Bruchwaldbodens (Profil 297) erreichen sie die hohen Gehalte von
60%,. Im G,-Horizont des gleichen Profils wird ihr Gehalt mit 37,19, fast von dem
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des Eisenillits mit 34,2 erreicht. Lediglich im A;-Horizont des Profils 325 wird die
Menge der Illite von derjenigen der Montmorillonite iibertroffen.

Fiir die Fraktion kleiner als 1 wurde die Bestimmung der Gehalte an Illit neben
Glimmer besonders nach den Angaben von MAEGDEFRAU und HorMaNN (1937) iiber
die Unterschiede der beiden Mineralien vorgenommen. Bei den vorliegenden Ge-
mischen von zahlreichen verschiedenen Bodenmineralien waren in dieser Richtung
nur rohe Schitzungen moglich. Die chemische Analyse wurde daher zur quantitativen
Bestimmung mit herangezogen. Die Gehalte an Illit fiir die Horizonte G, und G, des
Profils 297 (Analyse in Tabelle 26, S. 64) wurden auf diese Weise zu 58 und 539,
berechnet. Die anfinglichen Schitzungen aus den Réntgendiagrammen (fiir G, Ta-
belle 25, S. 63) muBten danach wesentlich heraufgesetzt werden. Die durch Berech-
nung gewonnenen Zahlen stimmen fast vollstindig mit den fir die grobere Fraktion
nach Ziahlungen unter dem Mikroskop erzielten von 60,2 und 60,5%, iiberein, so daf3
beide Ergebnisse als anndhernd richtig betrachtet werden kénnen.

7
a b
Abb. 10. Entstehung von Illit aus Feldspat (Fraktion 1—3 u Radius)

a) Feldspat mit breitem Rand von Illit
b) Illitblattchen mit kleinem Feldspatkern

Eisenillit.

Die Eisenillite sind in der Fraktion 1-3 u vor allem durch ihre griinlichgelbe Fir-
bung mikroskopisch noch gut zu erkennen, ihr Anteil am Mineralgehalt liegt in dieser
Fraktion im allgemeinen zwischen 5-109, und ist etwas hoher als in der groberen.
In den beiden Anreicherungshorizonten G, und B, werden mit 34,2 und 209, beson-
ders hohe Gehalte erreicht. Der Eisenillit ist darin Hauptbestandteil.

Die Bestimmung der Eisenillitgehalte der feinsten Fraktion nach den Debye-
Scherrer-Diagrammen ist wegen der mit Illit fast gleichen Interferenzlinien schwierig.
Geringe Unterschiede wie die stirkere Intensitit der Linie 2,45 Angstrom oder das
Auftreten der Linie 4,08 (Tabelle 17 und 24, S. 52 und 62) lassen auf das Vorhanden-
sein von Kisenillit Schliisse zu. Die charakteristische Fiarbung der Priparate gibt
ihrerseits Hinweise auf moglichen Gehalt an Eisenillit.

Montmorillonit.

Einzelne Montmorillonitblittchen konnten in der groberen Fraktion mit 3-10 u
Radius beobachtet werden, in der Fraktion 1-3 u werden sie bedeutend zahlreicher
und erreichen als Hauptbestandteile einzelner Horizonte hohe Anteile am Mineral-
bestand. Der hohe Eisengehalt, den die chemische Analyse nachweist, macht wahr-
scheinlich, daBl als eisenreicher Montmorillonit Beidellit vorliegt. In fast allen Hori-
zonten wurden aufler Montmorillonit Aggregate beobachtet, die wahrscheinlich Non-
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tronit sind. Herrschender Bestandteil ist Montmorillonit im A,-Horizont des Steppen-
bodenprofils 325 mit 23%,. In zwei weiteren Horizonten erreicht er einen Anteil am
Mineralgehalt von 109%,.

In der Fraktion unter 1 x Radius Korngrée wurde nach dem Debye-Scherrer-
Diagramm (Tabelle 7, S. 38) fiir den Horizont A, des Profils 325 hochster Mont-
morillonitgehalt mit etwa 409, bestimmt. Hauptbestandteil ist der Montmorillonit
mit 20 und 10-209, aullerdem in den gleichen Horizonten, fiir die er auch innerhalb
der gréberen Fraktionen als Hauptbestandteil ermittelt werden konnte (z. B. im A,-
Horizont 325, Tabelle 6, S. 38).

Kaolinit.

Kaolinit spielt in den untersuchten Horizonten als Tonmineral eine untergeordnete
Rolle. Es wurden nur wenige Blittchen als Kaolonit, noch weniger als Halloysit oder
Metahalloysit, die mit Kaolinit zusammengefa3t werden, bestimmt. In der Fraktion
1-3 p lagen die Gehalte an Kaolinit bei einer Ausnahme alle unter 49,. Nur ein Hori-
zont wies einen hoheren Gehalt von 8,6%, auf, der A;-Horizont des Profils 900. Fiir
den gleichen Horizont wurde durch das Debye-Scherrer-Diagramm (Tabelle 16, S. 51)
der hochste Kaolinitgehalt der Fraktion kleiner als 1 x mit gegen 409, angezeigt.

Beim Mikroskopieren kénnen einzelne Kaolinitblattchen als Illitblattchen gezéhlt
worden sein, da sie dhnlich sind.

Kalkspat.

Bei den feinen Korngréfen spielt der Kalkspat in der gréberen Fraktion 1-3 u
noch eine dhnlich grofle Rolle mit hohen Gehalten wie in der Fraktion 3-10 x im
C-Horizont des Profils 900 mit z. B. 31,79, gegen 36,8. In der feinsten KorngroBe
(kleiner als 1 u) ist die Menge des Kalkspats, wie die Debye-Scherrer-Diagramme und
die chemischen Analysen zeigen, gering.

In fiinf Horizonten wurde Kalkspat gefunden. Den geringen Gehalt an Kalkspat
in der feinsten Fraktion zeigt das Beispiel des C-Horizontes des Profils 900, er betrug
nur etwa 69, bei einem Gesamtprozentgehalt von 23,49.

3. Die Mineralzusammensetzung der C-Horizonte

Uber die Mineralzusammensetzung des nicht veréinderten Ausgangsmaterials der
Bodenbildung, des Neckarschwemmlehms, unterrichten die Ergebnisse der Mineral-
bestimmung der C-Horizonte von den Profilen 325, 900 und zum Vergleich des Profils
des jungen Auebodens 901. Die beiden jungdiluvialen (bis frithalluvialen) Schwemm-
lehme der Profile 325 und 900 zeigen gleichartige, wenn auch nicht vollig gleiche
Mineralgehalte. Der spitalluviale C-Horizont des Profils 901 (Tabelle 4) 16t dagegen
charakteristische Unterschiede erkennen.

Die Quarzgehalte der einzelnen Fraktionen sind im Diagramm (Abb. 11) in
kalkfreien Prozenten dargestellt. In der groberen Fraktion zeigt der C-Horizont 325
gegeniiber dem C-Horizont 900 héhere Quarzgehalte, in den feineren Fraktionen da-
gegen geringere. Dieser Unterschied 1d8t sich durch weiteren Transportweg fiir den
Schwemmlehm des Profils 325 gegeniiber dem des Profils 900 erkliren. Die Quarze
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konnen sich in groberen Korngrofen erhalten wegen ihrer groBeren Bestdndigkeit

gegeniiber anderen Mineralien, wie vor allem den Feldspiten, die bei Transport

schneller zerkleinert werden. Die Feldspite reichern sich daher in den feineren Korn-

grofen gegeniiber Quarzen an, wie das aus dem Diagramm der Feldspatzahlen (Feld-
spat zu Quarz gleich 100) zu erkennen ist (Abb. 12).

%o

90

Quarz

80+

60 1

20 A1

100- 32- 10- 3— 1- 100- 32- 10- 3- 1- unter
316 100 32 10 3 u 316 100 32 10 3 1y Radius

Abb. 11. Gehalte der C-Horizonte an Quarz (kalkfrei berechnet) und Kalzit.

Die kalkfreien Prozentgehalte an Feldspat stimmen fir die Profile 325 und 900
(Abb. 12) in allen finf Fraktionen iiberraschend gut iiberein.

Der Gehalt an Glimmer ist im Profil 325 gegeniiber 900 gesteigert (Abb. 13),
wahrscheinlich wegen seiner hohen Widerstandskraft gegen mechanische Zerstérung
beim Transport, dhnlich dem Quarz.

Tabelle 4. Alluvialer Schwemmlehm, C-Horizont des Profils 901
Mineralgehalte der einzelnen Fraktionen in Prozenten

Mineralien ] 100-316 | 32-100 ] 10-32 | 3-10 1-3 | unter 1
Bobdupak s sos05snmswssss L9 143 | 11,2 | 7,9 | -
QUArZ ...t 67,7 | 53,8 | 46,9 | 198 | 23 5
Opal ... [ R Bl gl I s
Glimmer................ | — ‘ 0,9 2,6 11,4 | 6,5 | 10-20
THED v sy g g s 4 4 =l = = 26,8 30
Eisenillit. ............... — ‘ 0,6 09 | 27 | 53 | 5
Montmorillonit .......... |- = — 0,6 | 1,5 ’ 10-20
Kaolinit ................ | = | = — 1,2 1,5 20
Kalzit ........ocoovn... 19,5 26,9 35,7 | 526 | 538 | 10
hochlichtbrech. und opak . | 0,4 | 3 24 | 2,6 23 | —
Gesteine ................ 2,8 — —_ = = =

04 | 1,2 — -
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Gegeniiber den beiden jungdiluvialen C-Horizonten 325 und 900 zeigt der post-
diluviale C-Horizont des Profils 901 als charakteristischen Unterschied wesentlich
héheren Quarzgehalt in den groben Fraktionen (Abb. 11). Dieser hohe Quarzgehalt
im jungen alluvialen Schwemmlehm ist auf die Verwitterung des zusammenge-
schwemmten Materials am Orte der Abtragung zuriickzufithren. In den alluvialen
Schwemmlehmen sind daher auch die Feldspatzahl und der Feldspatgehalt in allen

707  Feldspatzahl
325
60
/900
40
g “901
%
30
20 20+
10
100- 32-10- 3- 1- 100- 32- 10— 3- .
316 100 32 10 3 g Radius 316 100 32 10 n Radius

Abb. 12. Prozentgehalt an Feldspat und Feldspatzahl fiir die C-Horizonte.

Glimmerzahl
60 1
325 901

401 40
30 4
20 4 20 4
10 1

T ) L v LA T T 14 ——
100- 32 10- 3- 1- unter . 100- 32- 10- 3-
316 100 32 10 3 1 p Radius 316 100 32 1(3) ¢ Radius

Abb. 13. Prozentgehalt an Glimmer und Glimmerzahl fiir die C-Horizonte.

Fraktionen geringer als in den jungdiluvialen (Abb. 12). Die Glimmergehalte sind
in den feinsten Fraktionen des Profils 901 ebenfalls geringer als in den Profilen 325
und 900 (Abb. 13).

Fiir die Kalzitgehalte besteht kein Unterschied zwischen diluvialen und allu-
vialen Horizonten (Abb. 11). Der alluviale C-Horizont 901 zeigt ganz @hnliche Ver-
hiltnisse in den einzelnen Fraktionen wie der diluviale C-Horizont 325, beide unter-
scheiden sich darin betrichtlich vom C-Horizont 900, der einen bedeutend geringeren
Kalkgehalt aufweist.
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Die hohen Kalkgehalte in 901 und 325 sind durch starke Anreicherung infolge Aus-
fallung von Kalzit aus absinkender Bodenlésung zu erkliren. Bei beiden Profilen
kann die Anreicherung noch heute erfolgen, da die iiberlagernden A,-Horizonte noch
stark kalkhaltig sind. Im C-Horizont 900 ist in den gréberen Fraktionen auch eine
Ausfillung von Kalzit in Form von Konkretionen zu beobachten. Neben dieser Aus-

%
60 A
5901
it
40 A
30 i 30% . 30%
Montmorillonit .l
Kaolinit ;
20 A _920_ 20 901; 20 4
5 4 J
164 32 16 9007325 10 325
900,
A 801
3l— 1'— un'ter 5- 1'- unter 3’- 1'— unter
1 3 1 10 3 1 g 10 3 1 p Radius

Abb. 14. Gehalt der C-Horizonte an 1llit, Montmorillonit und Kaolinit.

fallung besteht jedoch die Moglichkeit, dafl die aus kalzitfreien iiberlagernden Hori-
zonten absinkende kalkfreie Bodenlosung Kalzit auch gelost haben kann.

Die Gehalte an Kalzit und Kalzitkonkretionen, wie auch die an Eisenillit und Eisen-
illitkonkretionen, sind in den oberen Lagen der C-Horizonte durch Bodenbildung
etwas verindert, und zwar sind sie im allgemeinen erhoht.

Tonmineralien (Abb. 14) haben in den Profilen 325 und 900 etwa gleiche Ver-
teilung. Kalkfrei berechnet enthalten die beiden C-Horizonte in der feinsten Fraktion

Y%

15 30 Eisenillitzahl
10 o e 20
/
5 /901 10
325 ......... ’ .
100- 32- 10- 3- 1- unter 100- 32- 10- 3- :
316 100 32 10 3 1 g 316 100 32 10 p Radius

Abb. 15. Prozentgehalt an Eisenillit und Eisenillitzahl fiir die C-Horizonte.

zwischen 15 bis 229, je an Illit, Montmorillonit und Kaolinit. Der alluviale Schwemm-
lehm des Profils 901 hat #hnliche Gehalte an Montmorillonit und Kaolinit, wesentlich
hohere dagegen an Illit mit 50 und 309.

Die Eisenillitgehalte (Abb. 15) sind in den C-Horizonten 325 und 900, den
alteren Sedimenten, héher als im alluvialen C901. Den hohen Gehalt des C-Horizontes
an Eisenillit von iiber 6%, in der Fraktion 32-100 g bilden Konkretionen, die sicher
durch gegenwiirtige Bodenbildung entstanden sind.

3*
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In ihrer Mineralfithrung innerhalb der einzelnen Fraktionen stimmen die beiden
jungdiluvialen C-Horizonte 325 und 900 gut {iberein. Der alluviale C-Horizont 901
zeigt dagegen eine etwas andere Mineralfithrung. Die unterschiedliche Mineralzusam-
mensetzung der verschiedenen Fraktionen ergibt bei andersartiger Korngréenzusam-
mensetzung fiir die beiden Profile 325 und 900 trotzdem gréfere Abweichungen im
Anteil der Mineralien am Gesamtprozentgehalt. Beispielsweise hat der C-Horizont
325 (Gesamtgehalte an Feldspat und Glimmer von 17,7 und 12,4%,, der C-Horizont
900 dagegen solche von 19,5 und 7,89%,.

D. Zersetzung und Neubildung der Mineralien
durch Bodenbildung

Die Vorginge der Zersetzung und Neubildung von Mineralien durch Bodenbildung
sollen an drei Bodenprofilen verfolgt werden, dem Steppenbodenprofil Nr. 325, dem
Profil des braunen Waldbodens 900 und dem Profil des Bruchwaldbodens (Bruch-
marschbodens) 297. Bei diesen Untersuchungen werden die Minerale Quarz, Feldspat,
Glimmer, Illit, Montmorillonit, Kaolinit, Eisenillit und Kalkspat als Hauptbestand-
teile der Boden besonders beriicksichtigt. Art und Ausmafle der Mineralumwand-
lungen werden erschlossen aus dem Vergleich der nach Gewichtsanteilen berechneten
Mineralgehalte der einzelnen Horizonte mit den Mineralgehalten der durch Boden-
bildung nicht verinderten C-Horizonte. Die Vergleiche werden fiir die einzelnen Frak-
tionen und fiir Gesamtmineralgehalte durchgefiihrt.

Um Verinderungen unabhingig von den Einfliissen der stark wechselnden Kalk-
gehalte beobachten zu konnen, werden die Berechnungen im allgemeinen auf kalk-
freie Substanzmengen bezogen. Die Anderungen der Kalkgehalte werden gesondert
in ihren Prozentanteilen an den einzelnen Fraktionen und der Gesamtsubstanz be-
trachtet.

Die Quarzgehalte dndern sich, trotzdem der Quarz durch die Bodenbildung nicht
angegriffen wird, durch die Zersetzung und Auswaschung bzw. Neubildung und An-
reicherung an anderen Mineralien. Die Anderung der Quarzgehalte gibt daher einen
Einblick in die Art der Bodenbildung, iiber vorherrschende Auswaschung oder An-
reicherung innerhalb der einzelnen Horizonte.

Um fiir die einzelnen Mineralien tatsichlich erfolgende Verdanderungen bestimmen
zu koénnen, unabhingig von Zu- oder Abnahme im Gehalt an anderen Mineralien,
werden zu Vergleichen nach Moglichkeit nicht Prozentzahlen verwendet, sondern
Verhiiltniszahlen zum nicht verinderten Quarz, der als 100 eingesetzt wird. Dieses
Verfahren konnte fiir die Mineralien Feldspat, Glimmer und Eisenillit innerhalb der
groberen Fraktionen iiber 3 p Radius benutzt werden. Die Verhéltniszahlen werden
im Folgenden als ,,Feldspatzahl®, , Glimmerzahl* und , Eisenillitzahl*“ bezeichnet.

Fiir die Tonmineralien der Fraktionen unter 3 4 Radius ist kein unverédnderliches
Mineral, das als Hauptbestandteil fiir die Bildung einer Verhiltniszahl in Frage kime,
vorhanden. Zersetzungen und Neubildungen werden daher an den kalkfreien Prozent-
zahlen der einzelnen Fraktionen verfolgt.
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Die vollstindige prozentuale Mineralzusammensetzung der einzelnen Fraktionen
der verschiedenen Horizonte wird in den Tabellen 5-8, 13-16 und 21-24 mitgeteilt.
Die Ergebnisse der Debye-Scherrer-Aufnahmen der Tonfraktion von Horizonten mit
besonders charakteristischer Mineralfithrung sowie die Ergebnisse einiger chemischer
Analysen der Tonfraktion sind in den Tabellen 9 -+ 10, 17-19 und 25-27 enthalten.

Die quantitativen Ausmafe von Zersetzungen und Neubildungen an Mineralien
werden aus den Gesamtmineralgehalten der einzelnen Horizonte errechnet.

I. Die Mineralumwandlungen im braunen Steppenboden

1. Die Anderungen der Mineralgehalte der einzelnen Fraktionen

Das Profil 325 des braunen Steppenbodens von Ladenburg (Strale nach Wallstadt)
ist auf Seite 13 eingehend beschrieben. Es zeigt in seinen A-Horizonten Vertonung
und schien geeignet, mit mineralogischen Methoden charakteristische Merkmale der
braunen Steppenbdden erarbeiten zu lassen. Alle drei unterschiedene Horizonte, der
A,, der A, und der C-Horizont wurden untersucht.

Ihre Korngréfenzusammensetzung ist in der Abbildung 16 dargestellt, sie bestehen
hauptsichlich aus Feinsand und Schluff. Die beiden A-Horizonte zeigen weitgehende

%
304
-] ¢
20
1 LY I I
[ —
10 Tl
—u--_-'a';"—"::':- o A1
r———:’ ----- .‘:
i
0,01 1 3 10 32 100 316 1000 Radius

Abb. 16. Korngrofenzusammensetzung des Profils 325 (Steppenboden).

Ubereinstimmung in der Kornverteilung, gegeniiber dem C-Horizonte haben sie ge-
ringere Gehalte an groben Korngrofien und héhere an feinen, an feinem Schluff und
an Ton. Die Unterschiede liegen in Richtung der durch Bodenbildung zu erwartenden
Anderungen der KorngroBenverhiiltnisse. Die A-Horizonte werden vor der Boden-
bildung wahrscheinlich annihernd die gleiche KorngréBenzusammensetzung gehabt
haben wie der C-Horizont. Die bei den mikroskopischen Auszihlungen erhaltenen
Mineralgehalte (%) fiir die einzelnen Fraktionen der verschiedenen Horizonte sind in
den Tabellen 5-7 wiedergegeben. In einer weiteren Tabelle (8) ist das Debye-Scherrer-
Diagramm fiir die Tonfraktion des Horizontes A; ausgewertet. Die Ergebnisse der
chemischen Analysen fiir die Tonfraktion der Horizonte A, und C enthilt die Tabelle9.
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Tabelle 5. Steppenboden, Profil 325, A;-Horizont
Mineralgehalte der einzelnen Fraktionen in 9,

Mineralien l 100-316 | 32-100 10-32 3-10 1-3 unter 1
Feldspat . .. covoonsesass l 10 19,2 21,9 26,2 4,5 -
QURTE &« ovs B4 bt s ms Woimss & | 76,2 71,4 67,2 39,5 4,5 5
Opal csiesisnusissnemeti l — — - 1.3 0,5 —
(83133105 1:) o ‘ — — 1.3 5,8 13,1 15
T e 0 4 88 0680 50 9088 | = — ] = — 16,7 20
i 3112721111 | (] SR | — 0,8 L3 | 3.8 | 6,3 5-10
Montmorillonit .......... ’ — | - | - | 39 | 23 I 40
Kaolinit (Metahalloysit) .. | — | — — 4,71 2,7 10
o | 62 | 11 1 5,6 i 4,3 5,7 5
hochlichtbrech. und opak . | 2,2 | 1,2 | 3 | 6 36 | —
Besteitie o o nssv s ipiwssaey 5,4 0.3 - — — —

T 5 0 B9 BB R BB D B BT — - — 4,5 19,4 ——
Tabelle 6. Steppenboden, Profil 325, A,-Horizont
Mineralgehalte der einzelnen Fraktionen in 9,

Mineralien 100-316 | 32-100 10-32 3-10 1-3 unter 1
Feldspat .o cocvevvininis 8,1 16 20,6 19,8 3,9 —
QUATTZ & 55005 50 s 915 Gasmawas | 66,3 62,3 | 56,9 30,2 1,7 -
OPBL -+ 1 5w w55 5 505 s 4505 504 5 ‘ — _— l — — | = —
GHDAIOY ¢ 5 565 55 s ss 556 2 ‘ — 0,5 | 1,4 7,1 9,2 15
THE 0 5.1 5 6 s 4 m 55 [ — | o2 s 17 20-30
Eisenillit................ ‘ — 0,9 | 1 5 7,8 10-15
Montmorillonit . ......... | — ] e 26 | 10,4 | 20-30
Kaolinit . .osmesimeswsnsa [ — — ‘ — 1,6 | 04 15
KRIZIE .« coiaoim s s s sz o0 21,2 17 | 16,5 24,1 | 26,6 5-10
hochlichtbrech. und opak . 1,6 2,9 i 3,4 6,3 | 6,5 —
Gesteine ................ | . 0,4 — — \w — —

T e s s St B e TS g — — — 34 | 16,6 —
Tabelle 7. Steppenboden, Profil 325, C-Horizont
Mineralgehalte der einzelnen Fraktionen in 9

Mineralien (100-316 32-100 | 10-32 | 3-10 | 1-3 | unterl
Feldspat . ............... | 17,4 i 145 | 15 91 | 43 | 5
SOIED o . < vmnmn o s siwnses 64 | 424 | 394 | 134 48 | —
OPAL 600 w5 g s — e — | =
Glimmer................ — 14 ( 28 | 178 144 25
1 SRR - — | — — 7 | 10-15
Eisenillit. ............... — 1,4 2,1 3,1 | 4,3 | 10
Montmorillonit .......... — _ — 1 ? 1.3 15
Kaolinit . ............... — | = — 43 | 3 15
AT o iwampm e v wwen s 15,7 | 38,5 35,1 55,3 | 55,2 15
hochlichtbrech. und opak . 0,4 | 1,6 4,5 3 - —
Gesteine ................ l 2,6 0,2 —_ — — —
¥ oo m tims o TR A 0D B S A — = 1,2 3 5,7 =
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Tabelle 8. Steppenboden, Profil 325, A;-Horizont,
Interferenzen der Korngré6Benfraktion kleiner als 1u Radius
(Mh = Metahalloysit, Gl = Glimmer, Ca = Calzit, No = Nontronit, Qu = Quarz,

K = Kaolinit, EI = Eisenillit, b = breit)

A,-Horizont
d Intens.

Tllit !
Intens.

Montmorillonit
Intens.

andere Mineralien
Bezeichn. Intens.

13,49
10,25
7,65
5,15
4,54
4,36
4,23
3,79
3,66
3,38
3,26
2,98
2,83
2,61
2,55
2,41
2,39
2,24
2,12
2,00
1,98
1,94
1,87
1,81
1,71
1,63
1,62
1,54
1,51
1,49

m-st
m
8V

ss

m v|
stst |
s

ss

ss
m-st |
st |
s—m

1,486 s|
1,45 ss
1,37 8
1,34 ss

, 29 m b
1,25 s b
1,20 ss
1,19 ss

I
st \

st

Mh st

Mh stst
Gl s /| Ca s—m

(Mh m / Gl s-m)

No st

Qu st

K m
Qu st
No st

EI s / (Qu s)
(Qu st)

Qu m-st
ET ss

In Auswertung der in den Tabellen enthaltenen Untersuchungsergebnisse werden
die Anderungen der Gehalte an Hauptmineralen niher betrachtet und in Diagrammen

dargestellt.

Die Gehalte an Quarz sind in den einzelnen KorngréBenfraktionen der beiden A-
Horizonte etwa gleich hoch (Abb. 17). Die grobste Fraktion enthélt iiber 809, Quarz,
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die feinste Fraktion 1-3 u Radius weniger als 5%,. In beiden A-Horizonten sind die
Quarze in den Fraktionen iiber 3 u gegeniiber den im C-Horizont enthaltenen wesent-
lich angereichert, im A; im allgemeinen stéirker als im A,. Die geringste Anreicherung
weist die grobste Fraktion auf von 76,2 auf 819, die stirkste die Fraktion 3-10 u

%e
%01 " Quarz
\2
80
] 70- Feldspatzah!
J
601 60
n
i
. 1 :
404 40 i
/ia
1 o U
c{
7
20 20 7
oA
i 4 Ao
100- 32 1- 100- 32- 10- 3- _
316 100 32 1 3p 316 100 32 10 p Radius
Abb. 17. Prozentgehalt an Quarz und Feldspatzahl der Horizonte des Profils 325
(Steppenboden).
60_,  Glimmerzah!
©
40 40_/°
] (¢
n . /\
i
101 104 Rz2_.~
"A‘
100- 3 - 10- '3— _;,_ »;— unter
316 100 32 10 p 10 3 1 p Radius
Abb. 18. Glimmerzahl und Prozentgehalt an Glimmer der Horizonte des Profils 325

(Steppenboden).

von 30 auf 41,3%,. Die Zunahme des Quarzgehaltes ist auf die Fraktionen iiber 3 u
Radius beschrinkt. In den feineren Fraktionen hat der Gehalt an Quarz in den A-
Horizonten gegeniiber C abgenommen, von 10,7%, in C auf 2,3 und 4,89, in den A-
Horizonten. Diese Abnahme ist durch die Anreicherung an Illit und Montmorillonit
in den A-Horizonten durch die Bodenbildung zu erkliren.

Aus den Anderungen der Feldspatzahlen (Abb. 17) ist die Abnahme in den A-
Horizonten gegeniiber dem C-Horizont gut zu ersehen. Am stiirksten nehmen die



Bodenentstehung und Mineralbildung im Neckarschwemmlehm der Rheinebene 41

Feldspatzahlen in den groben Fraktionen ab, z. B. von 28 auf 12, am geringsten in der
feinsten Fraktion von 68 auf 65,7. Die Abnahme an Feldspat ist durch Zersetzung der
Feldspiite bei der Bodenbildung bedingt.

Auch der Gehalt an Glimmer zeigt in den A-Horizonten eine deutliche Abnahme
durch die Bodenbildung (Abb. 18). Der Glimmer wird bei der Bodenbildung ebenso
wie der Feldspat zersetzt bzw. umgewandelt. Die Glimmerzahlen zeigen eine Ver-
minderung in der Fraktion 32-100 z von 3,3 im C-Horizont auf 1,4 bzw. 0 in den
A-Horizonten, in der Fraktion 3-10 x von 58,2 in C auf 23,5 in A, und 14,9 in A,.
Im A,-Horizont sind die Gehalte an Glimmer hoher als im A;, entsprechend der ge-
ringeren Zersetzung bei weniger intensiver Bodenbildung.

30 Eiseniilitzahl

20 207 :
/Az
10 10 /
------ A4
e
T | ! T T T T
100—- 32- 10— 3- 3- 1- unter_
316 100 32 10 p 10 3 1 p Radius
Abb. 19. Eisenillitzahl und Prozentgehalt an Eisenillit der Horizonte des Profils 325
(Steppenboden).
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Abb. 20. Prozentgehalte an Montmorillonit, Kaolinit und 11lit der Horizonte des Profils 325
(Steppenboden).

Fiir den Eisenillit lassen die Darstellungen (Abb. 19) dhnliche Verminderungen
seiner Mengen durch die Bodenbildung erkennen wie beim Glimmer. Im A,-Horizont
sind in den feinen Fraktionen die Prozentgehalte an Eisenillit etwa gleich hoch wie
im C-Horizont, in der Fraktion 1-3 u sogar wenig hoher, so dafl auch eine Zunahme
an Eisenillit durch Bodenbildung im A,-Horizont erfolgt sein kann.

An I1lit (Abb. 20) haben die A-Horizonte hohere Gehalte als der C-Horizont, Illite
sind also durch Bodenbildung entstanden. Thr Anteil ist im A,-Horizont noch hoher
als im A,;-Horizont.

Besonders starkes Anwachsen in den A-Horizonten ist fiir den Montmorillonit
zu beobachten (Abb. 20). In der Fraktion 1-3 u steigt sein Gehalt von 39, im C-
Horizont auf etwa 14%, im A, und iiber 249, im A,-Horizont an.

Fiir Kaolinit ergeben die Darstellungen scheinbar Verminderung (Abb. 20). Wahr-
scheinlich ist keine wirkliche Verminderung der Kaolinitmenge erfolgt, sondern nur
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Tabelle 9. Steppenboden, Profil 325
Gehalt der Fraktion kleiner als 1z Radius an einigen chemischen Verbindungen in 9,

1

i 3254, | 325 C
Bl <niazeasmzsssed | 44,75 39,23
AL05 5 6t B ¥ 2 Bt . 15,60 14,22
o0y a0 s s 5 e 10,46 8,92
BR300 BT S e ; 3,89 8,28
MgO ......oovvnnnn. 4,13 | 4,16
57 ) S | 0,67 | 1,26
KO oo 2,90 1,30
HO+COp.oooovv. | 14,53 | 18,28
Si0, ) )
R SR iaias 3,42 3,36
Si0, 4,88 4,71
A1203 ................ 5 sk

eine Verminderung des Prozentgehaltes durch starkes Anwachsen der Gehalte an
Montmorillonit und Illit.

Beide A-Horizonte zeigen gegeniiber dem C-Horizont an Anderungen (ohne die
des Kalzits) im Gehalt an den einzelnen Mineralien:

1. Starke Verminderung an Feldspat und Glimmer, geringere an (Eisenillit und)
Kaolinit.
2. Starke Zunahme an Montmorillonit und Illit.

2. Die quantitativen Ausmafe der Mineralumwandlungen

Die Ergebnisse aus den Untersuchungen der Mineralgehalte der einzelnen Fraktio-
nen sind ohne Beriicksichtigung der Unterschiede der Korngrofenzusammensetzung
gewonnen, sie erfassen nicht die durch die Umwandlungen betroffenen Gesamtmengen
der Mineralien. Die quantitativen Ausmafle von Mineralzersetzung und -neubildung
sind zu ermitteln aus den Mineralgehalten der Gesamtsubstanz, zu denen die einzelnen
Gehalte aller Korngro3enfraktionen zusammengefaf3t sind.

Die Mineralgehalte der Gesamtsubstanz wurden fiir jeden einzelnen Horizont in
Prozentanteilen errechnet (Tabelle 10, S. 43). Fiir die kalkhaltigen Horizonte wurden
die kalkfreien Werte kalkfreier Korngrofenzusammensetzung (Tab. 11, S. 43) be-
stimmt. Die errechneten Prozentanteile fiir die Mineralien sind, da die Substanzmenge
durch die Bodenbildung verdndert sein kann, fiir einen genauen quantitativen Ver-
gleich der verschiedenen Horizonte grundsitzlich nicht geeignet. Vergleichbar sind
mit einer bestimmten Menge an Ausgangssubstanz (z. B. 100 Teilen) des C-Horizontes
nur die tatsichlich aus dieser hervorgegangenen Substanzmengen der A-Horizonte,
deren Ermittlung auf zwei Wegen erfolgte:

1. Als Voraussetzung kann angenommen werden, dafl der im C-Horizont enthalte-
nen Quarzmenge eine gleiche in den A-Horizonten entspricht, da die Quarze
durch die Bodenbildung nicht angegriffen werden. Aus den Prozentzahlen der
A-Horizonte lassen sich durch Gleichsetzung der Quarzgehalte die aus 100 Teilen
des C-Horizontes entstandenen Gesamtsubstanzmengen errechnen.
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2. Der Feldspatgehalt der A-Horizonte 1a6t sich fiir 100 Teile des C-Horizontes
iiber die Feldspatzahl der A- und C-Horizonte unter Verwendung des Feldspat-
gehaltes des C-Horizontes errechnen. Die Gesamtsubstanzmenge kann wie bei
der abgeleiteten Quarzmenge iiber die Prozentzahlen ermittelt werden.

Die nach diesen beiden Methoden gewonnenen Werte miifiten theoretisch iiberein-
stimmen. Fiir den A,-Horizont ist die erzielte Abweichung 3-49,. Der niedrigere iiber
den Quarzgehalt errechnete Wert wird im Folgenden verwendet. Beim A,-Horizont
ist die Abweichung mit 89, noch grofler. Der Quarz-Prozentgehalt ist durch die Unter-
suchungen wahrscheinlich als zu niedrig bestimmt worden. Fiir den A,-Horizont ist
daher zum Vergleich mit dem C-Horizont die iiber die Feldspatzahl gewonnene Sub-
stanzmenge heranzuziehen.

Tabelle 10. Steppenboden, Profil 325
Gesamtmineralgehalte in Gewichtsprozenten, kalkfrei berechnet

‘ 325
| " ryN
. y i . b) Mineralgehalte
Mineralien ‘ a) Gewichtsprozente 1 fiir C — 100
| A, | A, | C | An | A
Feldspat .......... | 13,3 13,2 | 17 | 144 | 15,4
QuUAaTZ..........0us ‘ 40,7 34,9 14 ; 44 41
Glimmer .......... 8,1 9,5 13,3 | 8,8 11,1
{1175 R ’ 9,4 11,3 4 10,2 13,2
Eisenillit .......... , 4,5 7,5 6,3 4,9 | 8,8
Montmorillonit . ... | 12,4 9,6 | 3.5 13,4 11,2
Kaolinit........... ! 5,7 6,5 | 5,2 6,2 7,6
Ubrige ........... | 6,1 | .5 | 6,7 6,6 88
Summe | 100,2 | 1000 100,0 108,5 117,1
zersetzt ........... | 11,3 | 7,6 | - 8,6 | 3,8
neugebildet . . . .. ... ; 14,8 | 16,7 : — 17,1 ‘ 23,9
Differenz | +3,5 | +91 | — +85 | + 20,1

Tabelle 11. KorngréBenzusammensetzung der kalkhaltigen Horizonte
kalkfrei berechnet

‘ Profil 325 900 901
KorngroBen in p | —— . ! i
Al | A2 ‘ C { C ‘\ C

316-1000.......... 3,2 | 0,8 = 1,1 9,3
100-316........... 47 | 2,4 0,9 35 | 104
32=000 + 6 25 555 516 58 14 13 23,6 | 19,9 | 31,3
10=32..0c0ismsmusn 22,7 ‘ 23,2 36 | 45 { 17,8
1 [ ) ST . 14,5 16,2 [ 14,3 | 13 1 8,4
1=8 s s vsssms mansas 11,1 12 7:8 4,2 ‘ 4,4
anter 1. :casssanesss 29,8 32,4 17,9 13.3 ‘ 18,4

*) A, ist iiber Quarzgehalt berechnet.
**) A, uber Feldspatzahl.
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Mit 100 Teilen des C-Horizontes sind dann zu vergleichen 108,5 Teile des A;-Hori-
zontes und 117,1 des A,-Horizontes, also grolere Substanzmengen (Tab. 10).

Der A;-Horizont zeigt gegeniiber dem C-Horizont starke Abnahme an Feldspat
und an Glimmer, geringe an Eisenillit. Sehr starke Zunahme ist an Montmorillonit,
starke an Illit und ganz geringe an Kaolinit erfolgt.

Von 100 Gewichtsteilen des C-Horizontes sind durch die Bodenbildung zersetzt und
im A,-Horizont weniger enthalten 2,6 Teile an Feldspat, 4,5 an Glimmer und 1,4 an
Eisenillit, zusammen, 8,5. Hoher ist im A;-Horizont der Gehalt an Montmorillonit mit
9,9 Teilen, Illit mit 6,2 und Kaolinit mit 1 Teil, zusammen 17,1 Gewichtsteilen. Die
Gesamtmenge der im A;-Horizont mehr als im C-Horizont enthaltenen Tonmineralien
ist mit 17,1 doppelt so grol wie die Gewichtsmenge der im A;-Horizont zersetzten
Feldspite, Glimmer und Eisenillite.

Bei Erhaltung aller aus der Zersetzung der Mineralien frei werdenden Bestandteile
in den gebildeten Tonmineralien ist eine Vermehrung der Substanzmenge durch die
Bodenbildung ohne Zufuhr aus anderen Horizonten moglich durch die Aufnahme von
Wasser und Kalzium und Magnesium aus den bei der Rechnung nicht berticksichtig-
ten Karbonaten. Die Vermehrung wird 209, nicht iiberschreiten. Bei Abzug dieser
209, von der im A;-Horizont gegeniiber C mehr enthaltenen Menge an Tonmineralien,
bleibt noch ein UberschuB an Tonmineralien von 5,2 Gewichtsteilen gegeniiber der
Gesamtmenge an zersetzten Mineralien.

Da durch Bodenbildung eine Zufuhr an Tonmineralien aus anderen Horizonten
nicht stattgefunden haben kann, ist zu vermuten, dafl der A;-Horizont vor der
Bodenbildung einen hoheren Gehalt an Feinmaterial gehabt hat als der heutige
C-Horizont.

Eine genaue quantitative Bestimmung der Mineralumwandlungen wiirde der Ver-
gleich mit dem C-Horizont dann nicht erbringen konnen. Der Vergleich fithrt zu
Fehlern, welche durch die vorgenommene Umrechnung des Mineralgehaltes des A;-
Horizontes auf 100 Teile des C-Horizontes noch vergrofert werden. Die durch die
Umrechnung aufgezeigte starke Vermehrung der Gesamtsubstanz ist sicher nicht er-
folgt. Der Vergleich von 100 Teilen des A,-Horizontes mit 100 Teilen des C-Horizontes
kann daher wahrscheinlich bessere quantitative Néherungswerte fiir die Mineral-
umsetzungen liefern.

Beim Vergleich der Prozentzahlen ist fiir den A;-Horizont eine Abnahme an Mine-
ralien durch Zersetzung infolge Bodenbildung zu erkennen in Héhe von 11,39, vom
Gesamtmaterial. Der Uberschufl an Tonmineralien betrigt 14,8%, vom Gesamt-
material, bel Abrechnung einer méglichen Gewichtszunahme durch Bodenbildung
von 209, wiirden als Uberschufl 11,89, anzusetzen sein. Den 11,39, an zersetzten
Mineralien wiirde eine etwa gleich grol3e Menge an neu gebildeten Tonmineralien von
11,89, gegeniiberstehen. Aus dieser Uberschlagsrechnung wiirde sich ergeben, daf im
A;-Horizont im Laufe der Bodenbildung alle aus der Zersetzung der Mineralien frei
werdenden Stoffe (auller den Karbonaten) zur Neubildung von Tonmineralien ver-
braucht werden.

Fiir den A,-Horizont ergibt ein Vergleich der Gesamtmineralgehalte Abnahme
nur fiir Feldspat und Glimmer. Die stérkste Zunahme hat der Illit erfahren, starke
der Montmorillonit, geringe der Kaolinit und der Eisenillit.



Bodenentstehung und Mineralbildung im Neckarschwemmlehm der Rheinebene 45

Die auf 100 Teile des C-Horizontes umgerechneten Mineralgehalte zeigen gegeniiber
dem C-Horizont geringe Abnahme durch Zersetzung an Feldspat und Glimmer von
zusammen 3,8%,. Der Uberschu an Tonmineralien ist sehr hoch mit 23,9. Wahr-
scheinlich hat der A,-Horizont vor der Bodenbildung etwas andere Korngréfen-
zusammensetzung gehabt als der heutige C-Horizont, so dafl beim A,-Horizont durch
die Umrechnung auf C gleiche Fehler erzielt werden, wie beim A;-Horizont. Daher
seien auch fir A, als Annéherungswerte die Ergebnisse des Vergleichs der Prozent-
zahlen angegeben. Zersetzt wiren danach 7,6%, des Gesamtmaterials. An Tonmine-
ralien sind im A,-Horizont 16,79, vom Gesamtmaterial mehr enthalten als im C-
Horizont. Nach Abzug von 209, wiirde eine Zunahme von 13,4%, an Tonmineralien
dem Verlust von 7,69, an Feldspat und Glimmer gegeniiberstehen. Die starke Zu-
nahme wire durch Neubildung aus den durch Zersetzung frei gewordenen Stoffen
nicht zu erkliren. Die Hohe des durch diese Uberschlagsrechnung aufgezeigten Uber-
schusses an Tonmineralien macht wahrscheinlich, daBl im A,-Horizont bei der Boden-
bildung eine Stoffzufuhr erfolgt sein wird.

3. Hrgebnaisse der Mineralumwandlungen

Im Steppenboden werden durch die Bodenbildung an Hauptbodenmineralen
Feldspat und Glimmer zersetzt. Montmorillonit und Illit werden als Ton-
mineralien neu gebildet. Die quantitative Berechnung der Mineralumwandlungen
durch Vergleich der A-Horizonte mit dem C-Horizont macht wahrscheinlich, daf3 die
Bildung der A-Horizonte in etwas anderem Ausgangsmaterial stattgefunden hat, als
es der heutige C-Horizont darstellt. Daher ist keine genaue Berechnung der Zersetzung

40 30 20 10 10 20 30 40%
Feldspat == |21 [Ti. === | ] Eisenillitit
Glimmer 20cm Kaolinit
Ao Montmorillonit
— =
= £0cm
= o [H ]
| 160 cm

Abb. 21. Gesamtmineralgehalte (9,) der Horizonte des Profils 325 (Steppenboden).

und Neubildung moéglich, durch Vergleich der Prozentgehalte der A-Horizonte mit
denen des C ist nur ein annihernd richtiges Bild iiber die quantitativen Mineral-
umwandlungen zu erzielen, wie es in der Abb. 21 dargestellt ist.

Fir denA,-Horizont sind Abnahme durch Zersetzung der Mineralien und Zu-
nahme durch Neubildung der Tonmineralien fast gleich grof. Das Tonmineral des A,
mit héchstem Prozentgehalt ist der Montmorillonit, mit néichst hohem Gehalt
folgt der Illit.
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Beim A,-Horizont iiberwiegt die Zunahme an Tonmineralien stark die Abnahme
an zersetzten Mineralien. Hochste Prozentgehalte hat der Illit, hohe daneben der
Montmorillonit.

Die Uberschlagsrechnung zeigt, da im A,-Horizont die groBe Menge an neugebil-
detem Montmorillonit und Illit durch Festlegung fast aller aus der Mineralzersetzung
freiwerdenden Stoffe zu entstehen scheint. Beim A,-Horizont ist die Zunahme an
Montmorillonit und Illit so stark, daf sie nur erkliart werden kann durch eine Anreiche-
rung infolge Bodenbildung mit Material aus dem iiberliegenden A;-Horizont. Fiir den
A,-Horizont mufl danach auf wahrscheinlich geringen Verlust an Bestandteilen ge-
schlossen werden, der in der angenidherten Prozentrechnung nicht zum Ausdruck
kommt.

II. Die Mineralumwandlungen im braunen Waldboden

Die mineralogischen Untersuchungen fiir den braunen Waldboden erfolgten an
dem auf Seite 16 beschriebenen Profile 900 mit seinen vier Horizonten A,, A,, B,

s0%
40
304
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A3
J i~
10“ 82
______ i
-H-l--;--u‘gr-_----gr ~2sd
0,01 1 3 10 32 100 316 1000 ¢ Radius

Abb. 22. KorngroBenzusammensetzung des Profils 900 (brauner Waldboden).

und C. Die KorngréBenbestimmung erbrachte fiir dieses Profil eine ausgezeichnete
Bestitigung der Konstanz der Sedimentationsbedingungen an einem Standorte inner-
halb der verschiedenen Horizonte eines Bodenprofils (Abb. 22). Der aus 1,65 m Tiefe
untersuchte C-Horizont entspricht in seiner Korngréfenzusammensetzung fast vollig
den aus 10-60 cm Tiefe untersuchten Horizonten A; und A;. Der B,-Horizont besitzt
ebenfalls die charakteristische Hauptkorngrofe, ihr Anteil am Gesamtmineralbestand
ist gegeniiber den anderen Horizonten jedoch vermindert.

Die Gleichartigkeit in der Korngréenzusammensetzung von A- und C-Horizonten
darf nicht dariiber hinwegtduschen dafl trotzdem im Laufe der Bodenbildung Zer-
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setzungen und Umlagerungen gréferen Ausmafies vor sich gegangen sind. Viele Be-
standteile, z. B. alle Kalkkorner, sind aus dem A-Horizont verschwunden. Feldspite
sind zerkleinert, aufgelost und die gelosten Teile in tiefere Horizonte abgewandert.
Uber 259, der urspriinglich enthaltenen Bestandteile sind verschwunden. Tonmine-
ralien sind nur in geringer Menge neu gebildet. Die geringe Erhohung der Anteile an
den feinsten Fraktionen in den A-Horizonten gegeniiber denen in C kann damit er-
klart werden. Durch Bodenbildung vermindert ist der Gehalt an Feinsand, nicht der
an Grobsand.

Der B,-Horizont zeigt im starken Anwachsen des Gehaltes an Bestandteilen der
Tonfraktion unter 1 4 Radius und der feinen Schluffraktionen 1-3 x Radius intensive
Tonbildung. Die mineralogischen Untersuchungen ergaben, daf} die Anreicherung nur
in geringem Mafe auf Mineralneubildung aus den Bestandteilen der im gleichen Hori-
zont zersetzten groberen Mineralien zustande kommt, in der Hauptsache erfolgt sie
durch Zufuhr von Mineralien und gelosten Stoffen aus den oberen Horizonten, also
durch Illuvialbildung. Die Verminderung im Gehalt an gréberen Korngrofien durch
Zersetzung ist mengenmifig sehr gering. Tatsichlich bleiben die groberen Bestand-
teile erhalten. Die Abnahme im Diagramm ist vorgetéduscht durch die starke Zunahme
an feinen KorngroBen.

1. Die Anderungen der Mineralgehalte der einzelnen Fraktionen
(hierzu Tabellen 12-18)

Im braunen Waldboden haben die Gehalte an Quarz in allen von der Bodenbildung
betroffenen Horizonten eine Anreicherung erfahren, wie die Darstellung der Prozent-
gehalte der einzelnen Fraktionen erkennen liBt (Abb. 23). Die Anderungen in den
Horizonten A; und A, sind gegeniiber C fast gleich grof}, die Zunahme betragt fir
jede Fraktion gegen 109, z. B. geht sie bei der Fraktion 32-100 u von 659, auf 76,
bei der Fraktion 10-32 u von 64 auf 72%, und bei der Fraktion 3-10 x4 von 42 auf 54
bzw. 619,.

Im B,-Horizont sind die Quarzgehalte gegeniiber dem C-Horizont weniger angestie-
gen, nur halb so hoch, wie in den A-Horizonten. Der mit 649, gegeniiber C niedrigere
Quarzgehalt in der grobsten Fraktion (100-316 u) ist nicht durch eine Abnahme der
Quarze bedingt, sondern durch die starke Anreicherung von Eisenillitkonkretionen,
welche den Gehalt an Quarz stark herabmindert. Die Zunahme im Quarzgehalt in
den ubrigen Fraktionen ist, wie schon frither gezeigt werden konnte, nicht durch
tatsichliche Vermehrung der Quarze bedingt, sondern durch Abnahme im Gehalt an
zersetzten Mineralien wie Feldspiten und Glimmern.

Die Feldspatzahlen (Abb. 23) zeigen betrichtliche Abnahmen gegeniiber ihren
im C-Horizont hochsten Werten in allen anderen Bodenhorizonten, in den A-Hori-
zonten stéirkere als im B,, grofite im A;-Horizont. Gegeniiber einer Feldspatzahl von
31 in der Fraktion 100-316 yx im C-Horizont hat der A;-Horizont nur noch eine solche
von 13. Von 37 in der Fraktion 10-32 x im C-Horizont wird die Feldspatzahl bis auf
30 im A; vermindert, in der Fraktion 3-10 x von 50 bis auf 33. Die Zersetzung der
Feldspite ist fiir alle Horizonte und alle Fraktionen nachweisbar.
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Der Glimmergehalt ist in den A-Horizonten gegeniiber C bedeutend vermindert
(Abb. 24). Der B,-Horizont hat dagegen die gleichen Glimmerzahlen wie der C-Hori-
zont. Glimmer werden im B,-Horizont bei der weniger intensiven Bodenbildung még-
licherweise weniger leicht zersetzt als die Feldspéte.

In den Prozentgehalten fiir die feinen Fraktionen zeigen die Glimmer Abnahme in
allen durch Bodenbildung verdnderten Horizonten, stirkere in den A-Horizonten,
schwiichere im B,.

60+
50+ Feldspatzahl
404 40+
304
201 204
104
. T .4 . 13 3 L) T T i T
100- 32- 10- 3- 1- unter 100- 32- 10- 3- _
316 100 32 10 3 1 p 316 100 32 10 p Radius
Abb. 23. Prozentgehalt an Quarz und Feldspatzahl der Horizonte des Profils 900
(brauner Waldboden).
Glimmerzahl .
30 G=8p / :‘;D].
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Abb. 24. Glimmerzahl und Prozentgehalt an Glimmer der Horizonte des Profils 900
(brauner Waldboden).

Der Eisenillit hat in den braunen Waldbéden gro3e Bedeutung als Hauptbestand-
teil der B-Horizonte (Abb. 25). In der grébsten KorngroBenfraktion (100-316 y) sind
gegeniiber dem C-Horizont in allen anderen Horizonten Anhidufungen von Eisenillit-
konkretionen zu beobachten. In den mittleren Korngréfen sind die Eisenillitzahlen
gering, in den A-Horizonten geringer als im C-Horizont. In den Korngr6fen unter
10 p sind im B,-Horizont starke Anreicherungen an Eisenillit nachweisbar, die als
Neubildungen im Verlaufe der Bodenbildung zu deuten sind. Sie sind an den Eisenillit-
zahlen und an den Prozentgehalten in den feinsten Fraktionen zu erkennen.
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In den A-Horizonten ist andererseits der Gehalt an Eisenillit gegeniiber dem C-
Horizont, wie aus Eisenillitzahlen und aus Prozentgehalten hervorgeht, vermindert,
der Eisenillit ist in den A-Horizonten also zersetzt. Er ist mit stéirkster Zunahme im
Prozentgehalt das charakteristische Mineral der Tonfraktion in B-Horizonten.

Die Illite (Abb.26) sind in allen durch Bodenbildung verinderten Horizonten
gegeniiber C angereichert, wobei im B,-Horizont stirkste Anreicherung stattgefunden
hat. Hlitbildung ist erfolgt bei der Zersetzung von Feldspiten und Glimmern.

40 Eisenillitzahl
70
30 A 20
B
20 - 20 /,.2__
c
d 10 10 T
By sssmen =i NG
-
100- 32- 10— 3- T 3- - unter .
316 100 32 10 p 10 3 1 p Radius

Abb. 25. Eisenillitzahl und Prozentgehalt an Eisenillit der Horizonte des Profils 900
(brauner Waldboden). .

An Montmorillonit (Abb. 26) zeigt der C-Horizont hochste Gehalte, die anderen
Horizonte haben geringere, untereinander etwa gleiche Prozentanteile. Montmorillo-
nit ist damit als Neubildung nicht nachweisbar.

50?" Kaolinit A
2
Montmorillonit 401 / it
B
30- 307 3’A1
Y ////A3
20 c 201 20
/ c
“a,. /
10 o 10+ 10
//‘?3 82
3~ ‘i-— ur’lter '3— ;— u;ﬁer
10 3 1p 10 3 1p 10 3 1 p Radius

Abb. 26. Prozentgehalte an Montmorillonit, Kaolinit und Illit der Horizonte des Profils 900
(brauner Waldboden).

Kaolinit (Abb. 26) ist dagegen in einzelnen Fraktionen der A-Horizonte gegen-
iiber C-angereichert. Die Zunahme im Prozentgehalt ist beim A;-Horizont nur gering
und auf die feinste Fraktion beschrinkt, in der Korngréfenfraktion 1-3 u ist gegen-
iiber C eine Abnahme zu verzeichnen. Stirkere Anreicherung an Kaolinit zeigt der
Ag-Horizont fiir die beiden feinsten Fraktionen, wobei die der Tonfraktion kleiner als
1px besonders stark ist. Im Debye-Scherrer-Diagramm dieser Fraktion waren die
Kaolinitlinien klar ausgeprigt, sie deuteten héchste Kaolinitgehalte von allen unter-
suchten Horizonten an (Tab. 16).

4
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Tabelle 12. Brauner Waldboden, Profil 900, A;-Horizont
Mineralgehalte der einzelnen Fraktionen in %,

Mineralien 100-316 | 32-100 10-32 3-10 1-3 unter 1
Peldspat o v v sm s maomvw v 9,9 20,8 22,2 18 14,2 —_
QUBTZ wsssmsmsmspusasmes 77,6 77 72,3 54,5 15,5 10
Opal. = sassensvus s ymenns —_ - - 3,8 4,3 —
Glirmer s swsmsmwasys — 0,2 0,9 6,7 14,2 15-20
TBE ... o cvszmssmeme nk vees — - — —_ 19,8 25
Rigerili b con onmivm e me s 5,2 0,6 0,9 5 6,5 5
Montmorillonit .......... — — — 1,6 6,5 15
TEROVNEL: ov e oo o o 8 010 — - - 72,7 2,6 30
RAIZIE o:cons0s o vwwisr 6.0io 0ot — — S — — e
hochlichtbrech. und opak . 1,9 1.4 3,6 5,9 0,9 —_
Gesteine . ......c.ovveennn 5,1 — — el s -
;R 0,4 — — 1,9 15,2 —

Tabelle 13. Brauner Waldboden, Profil 900, A,-Horizont
Mineralgehalte der einzelnen Fraktionen in 9

Mineralien 100-316 | 32-100 10-32 3-10 1-3 unter 1
FolaBDEL .« v o wivsmiow s ssrncia 15,4 20,1 22,2 22,3 12 =
QUADE, 5500 wwmas sw s wee 74,2 76,4 72,6 61,4 14,7 10
OPAL © 1 w0 mmms ssisss wsans —- — — 2,8 6,2 —_
Glimmer...........coo... —_ 0,3 1,3 5,1 13,7 15
THRE 55 36 w0 55 00 0 wose v wiwm o0 - — — — 18,5 25
Eisomilliti« o v ows o vnasuss 6,4 1,4 0,4 2.8 6,8 10
Montmorillonit (Nontronit) —— - — — 5,8 9
Raolinih «oasessswasvanns — — - - 0,2 78,6 40-50
Kalzit ;oo ne0s 55 wewnsss — - — — 0,3 —_
hochlichtbrech. und opak . 0,5 L7 3,6 4 0,7 —
Gestoing = o 5005 wa s ous ‘ 3,56 —_ — = - et
O | — — — 1,4 12,9 —

Tabelle 14. Brauner Waldboden, Profil 900, B,-Horizont
Mineralgehalte der einzelnen Fraktionen in 9,

Mineralien 100-316 | 32-100 10-32 3-10 1-3 unter 1
Foldspat . <5 s wimweensns 15,1 23,1 21,6 17,3 8,5 —
QUBLZ & 56 5s v s e s iwsme 64,3 719 68,4 44,8 10,6 5
Opal sq o r s sminans smaprs - — — 0,2 0,4 -
31550t s (1 o R 0,2 0,2 2,3 14 15 20
TS ot o0 0 nos 55 S5 81 50 51000 — — — 0,7 18,3 25
Ehgenillit.  ssamses 2o imans 15,7 2,7 351 16,2 20 20
Montmorillonit (Nontronit) — - - — 5,7 10-20
Kaolinit (Metahalloysit). . . — — - 0,4 6,1 10-20
Kol <wszgonsesdesmnms — — — —_ — —
hochlichtbrech. und opak . — 2,2 4,1 5,2 0,8 —
CYOBEGING = <o ¢ o o = ol srcotel w6 4,6 — — — —

B w0 ami e i S — - 0,6 L1 | 146 -
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Tabelle 15. Brauner Waldboden, Profil 900, C-Horizont
Mineralgehalt der einzelnen Fraktionen in 9%,

Mineralien 100-316 | 32-100 10-32 3-10 1-3 unter 1
Feldspat . ............... 18,2 18,8 16,9 13,4 6,4 5
(0)157: 1 JR 58 51,6 45,8 26,8 1,4 5
OPBL 55 505 55 5.8 5 1905 38 5195 5 - = — 0,2 0,4 ——
[£11110701 () oSN 0,5 0,2 1,9 8,2 16,1 25
IO s i S v s i 5o i 5 — — —_ 0,2 11,9 15
Bigenillit: ; i vcsvsvssasmes — 5,1 2,1 6,1 7,3 10
Montmorillonit .......... == — — — 5,56 15
Kaolinit ................ = ~ — 1,6 4,1 20
KAIZIG . vonom v mm i sios s o 15,9 21,4 28,6 36,8 31,7 53
hochlichtbrech. und opak . 0,3 1,8 4,7 3,8 1,3 —
Gesteine ................ 7,2 — — — — —
P o o O 6 s T — T.1 — 2,9 13,9 —

Tabelle 16. Brauner Waldboden, Profil 900, A;-Horizont
Interferenzen der KorngroBenfraktion unter 1u Radius

A,;-Horizont Ilit Kaolinit Andere Mineralien
d Intens. Intens. Intens. Bez. Intens.
10,25 st } st — !

7,08 m | = stst

5,10 s ‘ s—m —_—

4,64 m

4,36 stst } stst stst

417 m e st

3,78 s — m

3,67 s s—m -

3,40 st —_ stst

3,26 stst (m)-—stst 8

3,156 s — — Gl s-m

2,94 8 s-m -

2,76 ss ss =

2,60 s—m — - - (No st)

2,64 st stst st

2,42 m-st 8 st ‘

2,36 s—m s—m st |

2,26 s—m s 1 st !

2,07 s-m s-m | - |

2,00 s—m m

1,96 m m s

1,87 ss — - (E1 ss)

1,79 m — s—m (Qu st)

1,70 s

1,68 m s } st

1,62 m m m

1,562 m — — Qu st, Gl m, No st

1,49 st st st

1,44 s — —_ Qu s

1,40 ss = — Qu ss

1,36 m-st — — Qu stst

1,34 s s 8-m

1,28 m m m

1,24 s s m

1,22 ss = — Qu s—m

1,19 s — s—m

1,17 s s — El ss

4%
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Tabelle 17. Brauner Waldboden, Profil 900, B,-Horizont
Interferenzen der KorngroBenfraktion unter 1x Radius
B,-Horizont Tllit Eisenillit Andere Mineralien
d Intens. Intens. Intens. Bezeichn. Intens.
10,20 st st 1 stst
4,64 s — | — Mh m
4,27 m-st stst [ stst
4,05 s —_ ]
3,39 ss (s—m) S8
3,21 st m-st m-st
2,61 st stst st
2,40 m s m-st |
2,34 m s—-m m
2,20 s s s
2,09 s s-m|¥ s
1,98 s
1,94 m m m
1,79 s —_ (ss) (Qu ? st)
1,68 s—m s m
1,61 s—m s—m m
1,52 s—m — — Gl m/No st /| Qu st
1,48 st st st
1,43 ss — ss (Qu 8)
1,36 s(-m) — — Qu stst
1,33 ss s Ss
1,29 m m m
1,28 m — — Qu s-m
1,26 ss [ s s (Qu m)
Tabelle 18. Brauner Waldboden, Profil 900
Chemische Zusammensetzung der Fraktion kleiner als 1z Radius
900 A, 900 B, 900 C
Si0, 6 & A RS BN RO B8 B § 46,44 45,14 43,93
ALOS . sms snssssismssnme 22,49 22,07 20,79
BO40y . i i o e 5.6 5 58 30k 6 50 03 11,66 10,88 9,04
CBQ) s 525000 575 5 0 2 ca0 1 reums Bl § 15 51 & 1,28 1,48 3,76
MO oo 2,55 2,37 3,51
NBYEY oo o sust nwwn 51 DA RS 1,562 1,36 0,72
EGO) vsi ic cstn rmmo o W ST 2,566 2,86 2,25
HO+COp.ooo v 11,22 13,49 14,89
s 2,63 2,65 2,78
Jl, <R S ! 2 %
BiOy 3,51 3,48 3,55
y 1 W LA : . X
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2. Die quantitativen Ausmafle der Mineralumwandlungen

Die Beurteilung der quantitativen Ausmafe der Mineralzersetzung und -neubildung
erfolgte beim braunen Waldboden nach den gleichen Methoden, die fiir den Steppen-
boden angewendet worden sind. Die Anderungen fiir Mineralgehalte gegeniiber dem
C-Horizont werden ermittelt fiir die aus 100 Teilen von C entstandenen Substanz-
mengen der einzelnen Horizonte (Tabelle 19). Die fiir jeden Horizont iiber Quarz
und iiber Feldspat errechneten Substanzmengen stimmen in allen Fillen sehr gut
iiberein, was die nach den beiden Methoden errechneten Feldspatgehalte beweisen,
die fiir A, bei 14,8 und 14,7 liegen, fiir A, bei 14,8 und 15 und fiir B, bei 16,1 und 16,2.
Im folgenden werden die iiber Quarz ermittelten Werte verwendet werden.

Tabelle 19. Brauner Waldboden, Profil 900
Gesamtmineralgehalte (kalkfrei) in Gewichtsprozenten

a) Gewichtsprozente b) lzl.in(ezraigel}églte
Mineralien YRt = -
A, A, B, C A, A, B,
Feldspat . ...... 17 16,9 12,5 19,2 14,8 14,8 16,1
(14,7)Y) | (15) (16,2)
Quarz ......... 59,4 59,2 40,2 51,8 51,8 51,8 51,8
Glimmer . ...... 5,2 4,7 10,1 8,2 4,5 4,1 13
Mit ........... 48 4,8 9,1 2,8 4,2 4,2 11,7
Eisenillit ....... 2,8 2,5 12 | 59 2,4 2,2 15,5
Montmorillonit. . 2,2 0,3 4,7 1,9 1,9 0,3 6,1
Kaolinit ....... 3,9 6,8 6,9 3 3,4 6 8,9
Ubrige......... 5,2 4,6 43 | 68 4,5 4 5,5
Summe | 1005 | 99,8 | 1000 | 99,6 87,5 874 | 1286
zersetzt ........ — S - - 13,9 16,6 4,4
neugebildet . ... — — - — 1,8 4,4 33,4
Differenz | — | — | — — =123 |=122 |+29

1) Zum Vergleich aus Feldspatzahlen ermittelt.

A,-Horizont.

Fiir die Bodenbildung im A;-Horizont sind aus den Mineralgehalten der einzelnen
Fraktionen gegeniiber denen des C-Horizontes an Verdnderungen ersichtlich:

1. Verminderung im Gehalt an Feldspat, Glimmer, Eisenillit und Montmorillonit.

2. Zunahme an Illit und Kaolinit.

Die Anderungen der Gesamtmineralgehalte bestitigen gut diese fiir die einzelnen
Fraktionen erzielten Ergebnisse. Die Verminderung ist bei Feldspat, Glimmer und
Eisenillit stark, sie geht beim Feldspat von 19,2 in C auf 14,8; beim Glimmer von 8,2
auf 4,5 und beim Eisenillit von 5,9 auf 2,4. Fiir den Montmorillonit zeigen die Gesamt-
zahlen, anders als die Einzelzahlen der Fraktionen, keine Verminderung, sondern
gleiche Gehalte, die jedoch nicht durch wirkliches Gleichbleiben im Laufe der Boden-
bildung zu erkliren sein werden, sondern wahrscheinlich durch Neubildung in jiingerer
Zeit, (Ackerkultur), welcher eine Zeit der Zersetzung vorausgegangen ist.
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Anreicherung durch Neubildung zeigen die Gesamtzahlen fiir Illit und fiir Kaolinit.
Die Zunahme geht beim Illit von 2,8 auf 4,2, sie ist mit 1,4 deutlich erkennbar, wenn
beriicksichtigt wird, daf die Menge der Tonmineralien insgesamt mit 12,7 gegen 13,3
abgenommen hat. Die Zunahme an Kaolinit von 3 auf 3,4 ist unbedeutend.

Von 100 Teilen des C-Horizontes sind im A; insgesamt 13,9 Teile zersetzt. Neu-
gebildet sind 1,8 Teile. Demnach sind im A;-Horizont mit 12,1 von 100 Teilen des
C-Horizontes fast alle aus der Zersetzung der Mineralien frei gewordenen Bestand-
teile im Laufe der Bodenbildung abgewandert und fiir den A,-Horizont verloren ge-
gangen. Nur ein kleiner Teil, etwas mehr als 109, hat zur Neubildung von Ton-
mineralien im gleichen Horizonte gefiihrt.

A;-Horizont.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der einzelnen Fraktionen zeigen fiir den A,-
Horizont ahnliche Umwandlungen der Mineralien wie beim A,.

Die Gesamtgehalte der Mineralien auf C bezogen ergeben fiir A; etwa gleiche Ver-
minderungen wie beim A, fiir Feldspat und Eisenillit. Der Gehalt an Glimmer ist
stirker vermindert, desgleichen der Gehalt an Montmorillonit von 1,9 auf 0,3.

Die Zunahme im Gesamtgehalt ist fiir den Illit gleich hoch wie in A,, dagegen ist
der Gehalt an Kaolinit von 3 auf 6 wesentlich stdrker erhoht. Im A,-Horizont ist
damit Kaolinitbildung nachgewiesen.

Von 100 Teilen des C-Horizontes sind im A, insgesamt 16,6 zersetzt, also etwas
mehr als im A;. Diesem Verlust steht eine Zunahme an neugebildeten Mineralien von
nur 4,4 Teilen gegeniiber. Der Gesamtverlust infolge Bodenbildung durch Zersetzung
und Auswaschung mit der Bodenlosung ist mit 12,2 Teilen etwa gleich hoch wie im
A,-Horizont. Zur Neubildung an Mineralien wurden nur 259, der zersetzten Mineral-
bestandteile verbraucht.

B,-Horizont.

Die gegeniiber den A-Horizonten andere Art der Mineralumwandlungen im B,-
Horizont ist in ihren Hauptziigen aus den Darstellungen der verschiedenen Mineral-
gehalte der einzelnen Fraktionen ersichtlich:

1. Verminderung ist erfolgt fast nur beim Feldspat. Geringe Verminderung der

Prozentgehalte an Glimmer, Montmorillonit und Kaolinit war fiir die feinen
Fraktionen ersichtlich.

2. Zunahme an neugebildeten Mineralien ist fiir Illit und Eisenillit zu erkennen,
letzterer ist in der grobsten KorngroBenfraktion mit Konkretionen, in den feinen
Fraktionen mit Bldttchen nachgewiesen.

In den auf C = 100 berechneten gesamten Mineralgehalten hat nur der Gehalt an
Feldspat von 19,2 auf 16,1 abgenommen, der Gehalt aller iibrigen Mineralien hat zu-
genommen, selbst der an Glimmer. Diese Zunahme des Glimmers miifite als Ein-
schlimmung aus den oberen Horizonten in Solform erfolgt sein. Der Gehalt an Glim-
mer ist von 8,2 auf 13 betréchtlich angewachsen. In den groben Fraktionen ist der
Glimmergehalt ebenso hoch wie im C-Horizont, in den feinen ist er niedriger. Der Ge-
samtgehalt an Glimmer wird nur gesteigert mit der starken Zunahme des B,-Hori-
zontes am gesamten Feinmaterial.
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Die mengenméBig am meisten vertretenen Mineralien, zugleich die charakteristi-
schen des B-Horizontes, sind der Eisenillit mit 15,5 Teilen (auf 100 von C) und, neben
dem Glimmer, der Illit mit 11,7. Beide haben gegeniiber ihrem Gehalt im C-Horizont
von 5,9 bzw. 2,8 stark zugenommen. Auch Montmorillonit und Kaolinit nehmen hohe
Anteile ein mit 6,1 und 8,9. Sie sind z. T. durch Neubildung im B,-Horizont entstanden
und wahrscheinlich in groBerem Ausmafle aus den iiberliegenden Horizonten ein-
geschwemmt.

Der geringen Abnahme im Mineralgehalt von 4,4 steht eine sehr starke Zunahme
von 33,4 Teilen auf 100 des C-Horizontes gegeniiber. Nur 4,4 Teile sind im B,-Horizont
durch direkte Umwandlung neu gebildete Mineralien. Die iiberwiegende Menge der
angereicherten Mineralien mit 29 auf 100 Teile von C sind aus den iiberliegenden
Horizonten eingeschwemmt oder aus den in den A-Horizonten gelosten und aus-
gelaugten Stoffen neu gebildet.

3. Die Ergebnisse der Mineral- 3;° il P20 % 51°+

umwandlungen im braunen Waldboden A | H

Fiir die beiden A-Horizonte des 25¢cm
braunen Waldbodens ist starke Mine- e
ralzersetzung und Auslaugung bei ge- J—
ringer Mineralneubildung charakteri- B, Elsans
stisch (Abb. 27). Uber 12 Teile von  Feldspat JMgetn. ik
100 des C-Horizontes sind in jedem E"_:_e'“m,m - L E';;,:;in"
der beiden A-Horizonte in Verlust
geraten. Starke Zersetzung haben er-
fahren die Feldspite, die Glimmer und
die Eisenillite. Neu gebildet wurden 1%0.cm
Tlite und Kaolinite. Der Kaolinit ist ¢
als das charakteristische Mineral der o] | 27 M S ——
N(;,lubildung im Aj-Horizont anzu- 1 vion O,
sehen.

Abb. 27. Gesamtmineralgehalte (berechnet
auf C = 100) der Horizonte des Profils 900
(brauner Waldboden).

Im B,-Horizont herrschen ganz an-
dere Vorginge. Die Mineralzersetzun-
gen erreichen mit 4,4 Teilen (von 100
in C) ein sehr geringes Ausmal} bei
fehlender Auslaugung. Sehr stark ist die Zunahme mit 29 Teilen auf 100 von C durch
Zufuhr von Mineralien oder gelosten Stoffen aus den A-Horizonten.

Die Mengenanteile aller Tonmineralien haben zugenommen, auch die der Glimmer.
Stirkste Zunahme und zugleich hochste Anteile an Gesamtmineralgehalt erreichen der
Eisenillit mit einer Zunahme auf 15,5 von 5,9 Teilen in C und der I1lit auf 11,7 von
2.8. Der Eisenillit ist das charakteristische neu gebildete Mineral der B-Horizonte.

Der Eisenillit ist, wie die Bildung von Konkretionen und von gréBeren Kri-
stallbldttchen beweist, durch Ausfillung der von den oberen Horizonten in der
Bodenlosung zugefithrten ionogen gelésten Stoffe der Mineralzersetzung neu ent-
standen.
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Fiir die anderen Mineralien ist Neubildung durch Ausfillung aus der Bodenlosung
nicht erweisbar. Ein Teil der Illite wird in direkter Umwandlung aus Feldspéten bei
deren Zersetzung hervorgegangen sein. Illite sind sicher neu gebildet, wie die Zunahme
ihrer Prozentgehalte innerhalb der einzelnen Fraktionen erkennen laf3t.

Auf Wanderung von Mineralien in Solform weist die Zunahme im Gesamtgehalt
an Glimmer hin, auf einen Mengenanteil von 13 im B,-Horizont gegeniiber 8,2 im C.
Diese Zunahme an Glimmer kommt nur durch starke Anreicherung an feinen Korn-
groflen im B,-Horizont zustande. Auf gleiche Weise werden auch Kaolinit und Mont-
morillonit angereichert sein, fiir sie erscheint Zuwanderung zum B,-Horizont in Sol-
form ebenfalls moglich.

I11. Die Mineralumwandlungen im Bruchwaldboden
(hierzu Tabellen 20-27)
Das zur mineralogischen Untersuchung herangezogene Profil des Bruchwaldbodens

(Bruchmarschbodens) 297, das auf Seite 18 beschrieben ist, zeigt in allen vier Hori-
zonten (4,, Gy, G, und G,) tonigen Charakter. An der Korngréflenzusammensetzung

20 Gy .
b et g ok 2 A
y I A
o1 L
-
0,01 1 3 100 316 1000 p Radius

Abb. 28. Korngré3enzusammensetzung des Profils 297 (Bruchwaldboden).

ist die Tonfraktion (kleiner als 1 x Radius) mit den sehr hohen Anteilen von 44-729,
beteiligt (Abb. 28). Diese gegeniiber den Profilen des Steppenbodens und des braunen
Waldbodens stark verschiedene KorngroBenzusammensetzung bedingt gegeniiber
diesen auch eine andere Zusammensetzung des Gesamtmineralbestandes.

Ein C-Horizont wurde beim Bruchwaldboden erst in tief liegenden Sanden und
Kiesen erreicht. Mit seiner vollig anderen KorngréBenzusammensetzung kommt er
zur Ermittlung der Mineralumwandlungen durch Bodenbildung nicht in Frage.

Die Bestimmung der Anderungen der Mineralgehalte durch Bodenbildung ist fiir
die einzelnen Fraktionen moglich durch Vergleich mit den Mineralgehalten der ein-
zelnen Fraktionen des C-Horizontes des Profils 325 (als nichstgelegenem Profil mit
untersuchtem C-Horizont).

Die quantitativen Ausmafle der Mineralumwandlungen werden nur beim A;-Hori-
zont durch Vergleich mit der Mineralzusammensetzung des C-Horizontes vom Profil
325 bestimmt. Fiir die G-Horizonte werden mit Hilfe der Feldspatzahl und der Mine-
ralgehalte der einzelnen Fraktionen des C-Horizontes 325 die bei maximalen Ton-
anteilen moglichen C-Horizonte errechnet.
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1. Die Anderungen der Mineralgehalte der einzelnen Fraktionen

Ein Vergleich der Quarzgehalte (Abb. 29) der einzelnen Fraktionen der ver-
schiedenen Horizonte des Bruchwaldbodens mit denen des C-Horizontes des Profils
325 zeigt Anreicherung fiir den Quarz in den mittleren KorngroBenfraktionen zwi-

s’ so’ c325
60+ 60—
40—- 40—
20: 20+
1?3‘2- 1:(5)%- 3‘5('%— 1%)— é- n 1392_ 18%— ;2— 1%_ i_p Radius

Abb. 29. Prozentgehalt an Quarz der Horizonte des Profils 297 (Bruchwaldboden) und des
C-Horizontes von Profil 325.

schen 3 und 32 x4 Radius. Der geringere Gehalt an Quarz, besonders der Horizonte G,
und G, in den groben Fraktionen ist durch hohe Gehalte an Eisenillitkonkretionen
bedingt. In den feinen Fraktionen unter 3 u ist der Quarzgehalt durch die Anreiche-
rung an Tonmineralien vermindert.

Die Feldspatzahlen (Abb. 30) sind in den einzelnen Fraktionen aller vier Hori-
zonte sehr niedrig im Vergleich zu den Feldspatzahlen des C-Horizontes 325. Ein Ver-
gleich mit den Feldspatzahlen des A;-Horizontes des Profils 900 zeigt, da die der

70 704
60 60— G 325
50 50
40 40
..A, 900
30 sof 7 e L
i A, 297 4 g
207 R, Sy 2o PO 3 o
] e NS | b//\‘/ /GZ 2
T T T T T T T T
100- 32— 10- 3- 100- 32- 10— 3— .
316 100 32 10 316 100 32 10 p Radius

Abb. 30. Feldspatzahlen der Horizonte des Profils 297 (Bruchwaldboden) und der Hori-
zonte A, und C von Profil 900 und 325.
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A- und G-Horizonte des Profils 297 noch wesentlich niedriger sind als die des A; 900.
Am stirksten ist der Unterschied in der Fraktion 10-32u, in der einer Feldspatzahl
von 30 des A;-Horizontes (Profil 900) die Feldspatzahl 10 im G,-Horizont des Pro-
fils 297 gegeniibersteht. Die Horizonte A;, G; und Gy haben wenig verschiedene Feld-
spatzahlen, der G, hat im allgemeinen niedrigere.

Glimmerzahl
60+ 601
% %
40 40 40-} 40+
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Abb. 31. Glimmerzahlen und Prozentgehalte an Glimmer der Horizonte des Profils 297
(Bruchwaldboden) und des C-Horizontes von Profil 325.
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Abb. 32. Eisenillitzahl und Prozentgehalte an Eisenillit der Horizonte des Profils 297
(Bruchwaldboden) und des C-Horizontes von Profil 325.

Die Glimmerzahlen (Abb. 31) sind fiir alle Horizonte niedriger als die des C-
Horizontes 325, sie liegen im Bereich der bei den anderen Profilen fiir die durch Boden-
bildung veréinderten Horizonte ermittelten Werte. Das Gleiche gilt fiir die Prozent-
zahlen des Glimmers bei den feinen Fraktionen, die bei allen Horizonten niedrige
Werte ergaben.

Der Eisenillit ist fiir die G-Horizonte des Naf3bodens von groBer Bedeutung.
Nur im A;-Horizont hat er geringere Gehalte als der C-Horizont 325. Die G-Horizonte
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(Abb. 32) zeigen alle Anreicherung an Eisenillit in den Korngroen iiber 10y fiir die
Kisenillitzahl und in den feinsten Fraktionen fiir den Prozentgehalt. Gering ist die
Anreicherung im G;-Horizont, stirker die im Gy, bei dem vor allem viele Konkre-
tionen in den groben Fraktionen auftreten. Sehr hoch ist der Gehalt an Eisenillit in
allen Fraktionen des G,-Horizontes, in dem er auch als charakteristisches Tonmineral
eine grofle Rolle spielt. Die hochsten Eisenillitzahlen haben die groben Fraktionen.
Fiir die Korngroe 32-100 2 mit 66 gegeniiber 3,3 im C-Horizont 325 ist die Anreiche-
rung besonders stark. Die Hauptmenge der in dieser Fraktion gezidhlten Eisenillite
sind Konkretionen, doch sind gerade im G,-Horizont auch zahlreiche Eisenillitblatt-
chen enthalten. In den feinen Fraktionen gehen die Prozentzahlen bis zu 34 im G,-
Horizont hinauf gegeniiber 9,5 im C.

Montmoril%gnit
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20 ‘ 20 G 325
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60 1 -2 60 7
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N 201 ey 2 C 3285
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c 325 A
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G 63, N7 -~ 2
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Abb. 33. Abb. 34.

Abb. 33. Prozentgehalt an Illit der Horizonte des Profils 297 (Bruchwaldboden) und des
C-Horizontes von Profil 325.

Abb. 34. Prozentgehalte an Montmorillonit und Kaolinit der Horizonte des Profils 297
(Bruchwaldboden) und des C-Horizontes von Profil 325.;

Die Illite (Abb. 33) sind in allen vier Horizonten in den beiden feinsten Fraktionen
sehr stark angereichert. Am hochsten ist die Anreicherung im G, und im G,. Fiir beide
wurden Prozentgehalte bis zu 60 ermittelt gegeniiber 159, im C 325. Die Illite sind
damit die wichtigsten Tonmineralien der untersuchten A-und G-Horizonte der mine-
ralischen NaBboden. Lediglich im G,-Horizont wird die Menge der Illite nahezu durch
die der Eisenillite erreicht.

Die Montmorillonitgehalte (Abb. 34) zeigen fiir die einzelnen Fraktionen keine
wesentlichen Veranderungen gegeniiber C 325. Fiir den G,-Horizont wurden geringere
Gehalte in der feinsten Fraktion festgestellt. Der A;-Horizont weist in der Fraktion
1-3u hohere Gehalte auf.

Der Kaolinit (Abb. 34) ist in den einzelnen Fraktionen der vier Horizonte des Pro-
fils 297 gegeniiber dem C-Horizont 325 im allgemeinen mit geringeren Gehalten vertreten.
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Tabelle 20. Bruchwaldboden, Profil 297, A;-Horizont
Mineralgehalte der einzelnen Fraktionen in 9,

Mineralien 100-316 | 32-100 10-32 ’ 3-10 1-3 unter 1
Feldspat . ............... 13,9 21,4 12,5 25,6 2,8 s
(6375 [ 78,5 68,3 77,1 52,2 4,2 5-10
OPAL v.cv s s s o sirio s omre 31 — - — 1,4 0,9 —
GUINTOOT 50 5 & v o 5 505008 wis —_ 0,3 1,4 8,6 7 10
1] 1 A T — | = — — 55,5 40
Risemilhit.. ivo 5 wovs snsmsws 0,5 | 3 4,2 4,8 6,1 5-10
Montmorillonit .......... —_ { —_ — 0,7 11,3 15-20
KBOLEIE: <« oo o 000005 w8 506 s — i 0,1 — 1 2,3 15-20
KRl oo 500 s s — | - — 0,2 72,4 —
hochlichtbrech. und opak . 0,8 | 4,4 4,2 3,4 1,9 —
Gesteine ................ 6,3 | 0,7 | — — — —_—

B o5 g o s m e W § B RS B R - 1,8 | 0,6 2,1 5,6 “e
Tabelle 21. Bruchwaldboden, Profil 297, G,-Horizont
Mineralgehalte der einzelnen Fraktionen in 9%,

Mineralien 100-316 | 32-100 10-32 3-10 1-3 unter 1
Feldapat . « .+« o ow 45 s as 12,5 195 | 11,8 19,1 0,9 —_
8 ST S R 73,3 | 70,4 ‘ 76,8 57,1 4,7 2
ODBL « 5i050 w5 6w 65 Somies s - - ‘ — 0,9 1,3 —
Glimmer..........co0u. —_ 0,1 1,8 8,6 13,3 20
it o1 D e = | = 2 60,5 58
Eisenillit................ 9,4 9 | 7,4 4,1 757 15
Montmorillonit .......... = = ' — 0,6 4,7 5
Kaolinit . .. cuiveescsones —_ | —_ : 0,4 2,1 0,9 —
Kalzit osscoiovsssmssas = = | — — —
hochlichtbrech. und opak . 0,4 0,4 | 1,6 6 2.1 —
GeBtoINe « o ¢ i conwsmsmssn 4,4 — | —_— — —_ —_

B 0050 BIRRi R e - 06 | 02 1,5 3,9 s
Tabelle 22. Bruchwaldboden, Profil 297, G,-Horizont
Mineralgehalte der einzelnen Fraktionen in %,

Mineralien 100-316 | 32-100 10-32 3-10 1-3 unter 1
Feldspat . ..........o.... 76 | 12,3 10,1 14,3 3,8 —
CTABIE, o505 o 550 501 5 55 518 5.3 57 [ 49,6 66 44,4 3 2
OPBY. <. 0 5 50 s @R RS — | = — — — —
Glimmer................ — | 02 ) 8.5 10,1 10
THEG «oeeeeeeeeeeee — | = — | = 37,1 33
BTSN o v vc oo oiw smom o s 28,5 4 32,7 18,5 17,3 34,2 30
Montmorillonit (Nontronit) — ? 0,2 1 6,3 15 (No)
Kaolinit ................ e e o 6.9 0,4 10
BERIZIE o oo vonps au omie s — — — — — —
hochlichtbrech. und opak . 0,7 ‘ 4,4 3 3,1 — =i
Gesteine ................ 6,3 | 0,2 | — — — =
V" v o e W S TR SR AR TR 6 0,5 | 0,2 4.5 5,1 —
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Tabelle 23. Bruchwaldboden, Profil 297, Gy-Horizont
Mineralgehalte der einzelnen Fraktionen in 9,

Mineralien 100-316 | 32-100 10-32 3-10 1-3 unter 1
) (5T o [ A 8,1 19,2 17 17,7 3,3 —
QUATZ ..o 63,2 60 69,2 45,7 6,9 2
0P8l o5 vnsuw s vvsgarnros — — - - - —
Glimmer................ 0,2 —_ 2 12,6 10,6 15
A 11| S ————— —_ _— —_ —_ 60,2 53
B 0712751111 1y R — 25,2 20,4 8,5 6,7 9,8 15
Montmorillonit (Nontronit) —_ — —_ 2,8 4,5 15 (No)
Kaolinit : sos 565 35555 500 — — — ? 9,2 — —
EKalzib »ueossvssninssanme - — — — — —
hochlichtbrech. und opak . — 0,2 2,8 2,6 1,2 —
Goateing s« s 5 s s ame 55 ons 3,3 —_ — — — —

0 5152 2 0 5T 22 D R BT B - 0,2 0,4 | 2,8 3,6 —

2. Die quantitativen Ausmafe der Mineralumwandlungen
a) A;-Horizont

Beim A,-Horizont ist der Prozentgehalt an Feldspat mit 7,6 (Tabelle 27) ebenso
hoch wie der tiber die Feldspatzahl auf 100 Teile des C-Horizontes 325 mit 7,1 zu
berechnende Feldspatgehalt. Der Feldspatgehalt im A;-Horizont ist daher vor der
Bodenbildung von dem des heutigen C-Horizontes 325 nicht viel verschieden ge-
wesen. Da auflerdem der Quarzgehalt mit 33,59, (gegeniiber 44 im C 325) im Vergleich
zu dem der G-Horizonte mit 10-15%, noch verhéltnisméaBig hoch ist, kann der C-
Horizont des Profils 325 fiir eine iiberschligige Bestimmung der Umwandlungen von
grofleren Mineralmengen durch Vergleich der Prozentzahlen beider Horizonte heran-
gezogen werden.

Die Untersuchungen der einzelnen Korngréenfraktionen ergaben fiir den A;-Hori-
zont im Vergleich zu den Mineralgehalten des C-Horizontes 325:

1. Verminderung im Gehalt an Feldspat, Glimmer und Eisenillit.

2. Bedeutende Zunahme an Illit und geringe an Montmorillonit.

Der direkte Vergleich der Prozentzahlen des Gesamtmaterials von A; mit C 325
erbringt die Bestitigung fiir starke Zersetzung durch Verminderung der Gehalte an
Feldspat und Glimmer und fiir geringfiigige Zersetzung des Eisenillits (Tabelle 27,
S. 64).

Starke Zunahme ist fir den I1lit nachweisbar, geringe ist fiir Montmorillonit und
Kaolinit zu erkennen. auch hierin werden die fiir die einzelnen Fraktionen ermit-
telten Untersuchungsergebnisse gut bestitigt.

Die gesamten zersetzten Mineralmengen sind mit 19,99, recht hoch. Noch héher
sind die Mengen der im A,;-Horizont neu gebildeten und angereicherten Mineralien
mit 29,29,. Dieser hohe Gehalt an Tonmineralien im A,-Horizont ist nicht aus der
im C-Horizont 325 zersetzten Menge an Mineralien zu erklidren, sondern durch hohe-
ren Anteil an Feinmaterial im Ausgangsmaterial fiir die Bildung des A,-Horizontes
oder durch Einschwemmung durch das Grundwasser im Laufe der Bodenbildung.
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Tabelle 24. Bruchwaldboden, Profil 297, G,-Horizont
Interferenzen der KorngroBenfraktion unter 1u Radius

G,-Horizont it Eisenillit Andere Mineralien
d Intens. Intens. Intens. Bez. Intens.
9,94 st st stst
6,99 s v — sV (K st)

5,10 ss s-m s

4,63 s st

4,30 st stst stst

4,10 s — s (K st)
3,41 s—m (s—m) ss (K st)
3,25 st m-st m-st

3,15 s — — Gl m/(Mo st)
2,91 ss ss S8

2,79 ss ss — Gl s

2,568 s — — No st
2,62 st stst st

2,40 m-st ] 8 m-st

2,34 8 s—m m

2,22 s s s |

2,09 s’ s—m ' s |

1,96 s—m br m m

1,79 s-m — (ss) (Qu ? st)
1,69 m s ’ s—m

1,63 m m s—m

1,51 s — — No st/(Qu ? st)
1,48 st st st

1,43 ss s 88

1,36 s—m — — Qu stst
1,33 s s S8

1,29 m m m

1,24 s 8 s

1,19 s —_ 88

1,17 s —_ 88
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Tabelle 25. Bruchwaldboden, Profil 267, Gs-Horizont
Interferenzen der KorngroBenfraktion unter 1x Radius

G4-Horizont Illit Eisenillit Andere Mineralien
d Intens. Intens. Intens. Bez. Intens.
9,94 st st stst
6,91 s v — sV (K st)
4,49 s st
4,34 stst stst stst |
4,10 s — 8 (K st)
3,43 s (s—m) s (K st)
3,25 st m—st m-st
2,98 s | s—m S8
2,77 8 | ss — (Gl s)
2,68 8 — — No st
2,562 stst stst stst
2,42 s—m | s m-st |
2,35 s—m | s—m m ]

2,20 s | ] ]
2,10 s | s—m s
1,99 s m | m
1,96 s—m |
1,85 ss — (ss)
1,78 s — (ss)
1,68 s—-m s | s—m |
1,62 s-m m | s-m |
1,562 s — — No st/Qu st
1,48 st stst st
1,36 s e — Qu stst
1,33 s S | sS
|
1,29 m m , m
i
1,24 s s i s
1,19 s — ss |
1,17 s — 8s |
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Tabelle 26. Bruchwaldboden, Profil 297
Chemische Zusammensetzung der Fraktion kleiner als 1x Radius

297 G, 297 G, 297 G,
B0y =555 3 5 v e § 5 oaemE 29 48,71 45,08 49,33
ALOg s 550508 5amases s 24,58 22,62 23,97
| S O e T 6,06 11,27 6,68
BEG: cinovaas s BAE Tl BT 0,90 L17 0,89
115 77 6 | R S 3,47 2,57 2,47
Na,O ..., ‘ nicht best. 1,14 1,34
KO ..o nicht best. 2,65 3,19
B 5o s wmsn s wsnare s s 12,69 13,08 11.31
Si0, ]
T A 2,91 2,67 2,97
Si0, | 4
Am .................... ‘ 3,37 ! 3,38 3,49

Tabelle 27. Bruchwaldboden (mineralischer NaBBboden), Profil 297

Gesamtmineralgehalte in Gewichtsprozenten, Vergleich mit dem C-Horizont 325
und errechneten G(C)-Horizonten

b) Errechnete

ick :
a) Gewichtsprozente & B ovianite

Mineralien 325 C 297 297
A Gy Gy G, Gy Gs Gy
Feldspat ......... 17 76 | 34| 31| 3 9,2 | 11,56 | 17,2
QUAIZ «......... 44 | 335 | 147 | 12 10,7 | 238 | 298| 186
Glimmer .. ....... 13,3 | 7 168 | 99 | 14 26,1 | 22,3 | 204
it oo 4 95,7 | 47,1 | 275 | 462 | 79| 67| 88
Eisenillit . . ........ 63| 5 121 | 286 | 13,6 | 124 | 105 | 13,9
Montmorillonit . . . 35| 81| 34 92 10 69 | 59| 7.8
Kaolinit ......... 52| 81| 04| 73| 09| 102| 87| 11,5
Ubrige .......... 61| 38, 22 21| L2 36| 45| 28
Summe | 100,2 | 98,8 | 100,1 | 99,7 | 99.6 | 1001 | 99,9 | 100
zersobzt . .uoviweus — 19,9 = | = |} == 30,1 24,6 32,1
neugebildet....... — 29,2 - 1 — | — 39,2 42,2 39,6

u
|
Differenz | — |+98| — | — | — |[+91 |+176 |+ 174

Die Ergebnisse der Mineralwandlungen sind: Starke Abnahme von Feld-
spat und Glimmer und wahrscheinlich geringe an Eisenillit durch Zersetzung und
starke Zunahme an Illit als Umwandlungsprodukt, geringe Zunahme an Mont-
morillonit und mdoglicherweise auch an Kaolinit.

b) Die G-Horizonte

Die 100 Teilen des C-Horizontes (325) entsprechenden Substanzmengen der G-Hori-
zonte liegen nach Berechnung iiber die bei der Bodenbildung etwa gleichbleibenden
Quarzmengen zwischen 262 und 373. Die iiber die Feldspatzahlen aus C 325 zu errech-
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nenden Substanzmengen der G-Horizonte sind mit 148 bis 237 etwas niedriger. Durch
die Bodenbildung erfolgt i.a. keine derartige Vervielfachung der Substanzmengen, wie
sie diese Rechnungen verlangen wiirden bei Annahme einer Ausgangssubstanz fiir
die G-Horizonte mit der Zusammensetzung des C-Horizontes 325. Das Ausgangs-
material fiir die Bildung der G-Horizonte muf} daher eine andere Zusammensetzung
gehabt haben als der C-Horizont 325, es mull wesentlich feink6rniger gewesen sein.

Zur Rekonstruktion der wahrscheinlichen Zusammensetzung des Materials, aus dem
die G-Horizonte entstanden sein konnen, verhelfen die Feldspatzahlen, die fur diesen
Zweck anders als bisher verwendet werden. Aus den Prozentgehalten an Feldspat in
den C-Horizonten wird iiber die Feldspatzahlen der G-Horizonte und des C-Hori-
zontes 325 der zu 100 Teilen jedes G-Horizontes gehorende Feldspatgehalt von theo-
retischen C-Horizonten errechnet. Der Quarzgehalt fiir die bestimmte Feldspatmenge
ist aus dem Quarz-Feldspat-Verhiltnis des C-Horizontes 325 zu ermitteln. Fiir die
Berechnung der iibrigen Mineralmengen ist entscheidend, dafl die G-Horizonte sehr
hohe Gehalte an neu gebildeten Mineralien, vor allem Illit, enthalten, welche darauf
hindeuten, daB keine bedeutenden Stoffabwanderungen stattgefunden haben kénnen,
sondern dafl die aus der Mineralzersetzung frei gewordenen Stoffe vollstindig zur
Neubildung von Tonmineralien verbraucht worden sind. Die G-Horizonte konnen
also nicht aus grofleren Mengen einer Ausgangssubstanz entstanden sein, eher aus
einer geringeren Menge, wenn Materialzufuhr aus anderen Horizonten mdoglich war.
Zur Bildung von 100 Teilen G werden daher hochstens 100 Teile eines Ausgangs-
materials am Bildungsort des G-Horizontes vorhanden gewesen sein. Die Mineralien
der feinen Fraktionen werden aus diesem Grunde zusammen mit den fiir Feldspat und
Quarz erhaltenen Werten zu 100 Teilen aufgerechnet, wobei die verschiedenen Ton-
mineralien entsprechend ihrem gegenseitigen Mengenverhéltnis im C-Horizont 325
iibernommen werden.

G;-Horizont.

Die Ergebnisse der Vergleiche der Mineralgehalte der einzelnen Fraktionen vom
G, mit C 325 sind:

1. Starke Verminderung im Gehalt an Feldspat und Glimmer, geringe Verminde-
rung im Gehalt an Kaolinit und Montmorillonit.

2. Besonders starke Zunahme an Illit. Der Gehalt an Eisenillit hat in den groben
und feinsten Fraktionen zugenommen (in den mittleren hat er dagegen etwas
abgenommen).

Ein Vergleich der Gesamtmengen der Mineralien des G;-Horizontes (Tabelle 27,
S. 64) mit denen des berechneten ,,C-G,‘‘ bestétigt diese fiir die einzelnen Fraktionen
moglichen Beobachtungen. Starke Abnahme zeigen Feldspat, Glimmer und Kaolinit,
geringere der Montmorillonit. Der Eisenillit ist in seinem Gehalt gleich geblieben.
Zugenommen und zwar sehr stark von 7,9 auf 47,1 hat als einziges Mineral der
I1lit.

Der Menge an zersetzten Teilen von 30,1 im G; gegeniiber dem C-G, steht die an
gebildeten Teilen von 39,2 entgegen. Die Zunahme ist also stirker als die Abnahme.
Die tatsidchliche Zunahme wird wahrscheinlich noch bedeutend stirker sein, da fir

b
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den Gehalt an Tonmineralien im C-G; maximale Werte angesetzt worden sind, die
sicher zu hoch sein werden. Mit einer Anreicherung an Tonmineralien durch Ein-
schwemmung mit dem Grundwasser kann gerechnet werden.

G,-Horizont.

Wie beim G;-Horizont sind beim G, aus den Untersuchungen der Mineralgehalte
der einzelnen Fraktionen starke Zersetzung mit Verminderung der Gehalte an ver-
witterbaren Mineralien und grole Mengenzunahme an neugebildeten Mineralien zu
erkennen.

1. Starke Abnahme zeigen Feldspat und Glimmer, ersterer noch stéirkere als im
G;. Auch der Kaolinitgehalt ist vermindert.

2. Zunahme erfolgt mit grofen Mengen fiir Illit und Eisenillit. Der Ge-
halt an Montmorillonit ist etwa gleich hoch wie im C 325.

Gleiche Ergebnisse bringt der quantitative Vergleich der Gesamtmineralgehalte des
G,-Horizontes mit denen des ,,C-G,*. Feldspat und Glimmer haben stark abgenommen,
Tlit und Eisenillit haben in noch stirkerem Mafle zugenommen auf 27,59, und 28,69,.
Der Montmorillonitgehalt ist etwas erhoht, der Gehalt an Kaolinit ist wenig vermin-
dert. Die Abnahme an Feldspat ist in diesem Horizont noch stéirker als im G,.

Zersetzt sind insgesamt 24,6 Teile, hinzugekommen sind dagegen 42,2. Die Zu-
nahme ist bedeutend stidrker als die Abnahme, sie ist als Anreicherung durch Ein-
schwemmung mit dem Grundwasser zu erkliaren. Die charakteristischen Mine-
ralien des G,-Horizontes sind Illit und Eisenillit.

G;-Horizont.

Der Gy-Horizont gleicht in seiner Mineralzusammensetzung weitgehend dem G,.
Aus den Mineralgehalten der Gesamtsubstanz sind wie aus denen der einzelnen
Fraktionen die gleichen Mineralumwandlungen zu erschlieen:

1. Starke Abnahme fiir Feldspat und Glimmer, geringere fiir Kaolinit.

2. Zunahme an Illit mit groBen Mengen. Fiir Montmorillonit ist geringe
Zunahme erkennbar.
Der Eisenillitgehalt ist gleichgeblieben. Das Haupttonmineral mit einem Gehalt
von fast 509, des Gesamtmaterials, zugleich das charakteristische Mineral der
Neubildung, ist im G, ebenso wie im Gy der Illit.

3. Die Ergebnisse der Mineralumwandlungen im Bruchwaldboden

Ab- und Zunahme der Gesamtmineralgehalte sind in der Abbildung 35 dargestellt.
Fiir den A,-Horizont ist zum Vergleich der C-Horizont 325 mit aufgezeichnet, fiir die
G-Horizonte der berechnete C—G;, der von den drei fiir die G-Horizonte ermittelten
Ausgangssubstanzen ungefihr mittlere Zusammensetzung hat.

Fiir die Bodenbildung im mineralischen Nalboden ist kennzeichnend
starke Zersetzung von Feldspat und Glimmer, die gegeniiber der bei den
anderen Bodentypen und auch beim rezenten Schwemmlehm, dem C-Horizont 901,
beobachteten bedeutend intensiver ist.
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Aus der Zersetzung von Feldspat und Glimmer sind grofle Mengen an Illit neu ent-
standen, welche zu der kriftigen Vertonung der einzelnen Horizonte gefiihrt haben.
Nur geringe Mengen geloster Stoffe diirften in Verlust geraten sein, der Stoffbestand
ist in der Hauptsache erhalten und durch Zufuhr aus dem Grundwasser wesentlich
vermehrt.

Neugebildet und angereichert ist der Illit, welcher als das charakteri-
stische Mineral der G-Horizonte des Profils 297, eines mineralischen Naf3-
bodens, anzusprechen ist.

49 3‘O 2.0 1,0 19 2‘0 39 49 59 Gp 710 50%
E M ==ER
20cm
6
3| 1 Ei ]
G 43cm
Feldsp—] ¢ mit =] Eisenilit ]
Glimmer Montm. Kaol.
83cm
=] 63 =l
ddl
e
S| S =50
ol
— c
== 325 [ Hd

Abb. 35. Gesamtmineralgehalte der Horizonte des Profils 297 (Bruchwaldboden) im Ver-
gleich zu denen des C-Horizontes 325 und eines errechneten CG,-Horizontes.

Im Horizont G,, der sich durch zahlreiche Rostflecken auszeichnet, erlangt neben
dem Illit der Eisenillit hohe Bedeutung, er ist in diesem Horizont das Mineral mit
dem hochsten Prozentgehalt von 28,6 vor dem Illit mit 27,5.

Die Entstehung von geringen Mengen an Montmorillonit oder Nontronit ist in den
Horizonten A;, G, und Gj; moglich.

E. Bodentypen und Mineralbildung

Die jeweilige Wirkung der bodenbildenden Faktoren fiihrt zur Entstehung der ver-
schiedenen Bodentypen. In den einzelnen Bodenhorizonten spielen sich die charak-
teristischen physikalischen, chemischen und biologischen Vorginge ab, von deren Art
und Ausmafl} Zersetzung und Mineralneubildung abhingig sind.

Eine Zusammenstellung der Eigenschaften der verschiedenen Bodenhorizonte fiihrt
zur Darstellung der darin vorgehenden jeweils charakteristischen Zersetzung und
Neubildung der Mineralien. Fiir die einzelnen untersuchten Bodentypen kénnen unter
Beriicksichtigung fritherer Untersuchungsergebnisse allgemeingiiltige Bildungs-
bedingungen fiir die Bodenmineralien abgeleitet werden.

5*
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I. Brauner Steppenboden

Im Profil 325 ist der Typ des ,,braunen Steppenbodens® (H. STREMME, 1936) unter-
sucht, fiir den als Typenbegriff auch die Bezeichnung Schwarzerde (Tschernosem)
gebriuchlich ist. Ihre typische Ausprigung erhielten die braunen Steppenbéden im
Gebiet des Neckarschwemmlehms durch die Wirkung des Hauptfaktors Vegetation,
und zwar der Vegetation der ,,Kultursteppe® einschlieflich ihrer Fauna nach vorher-
gehender Periode der Bildung als Auebdden.

Die in den C-Horizonten erhaltenen feinsandig-lehmigen Neckarablagerungen sind
in den beim Profil 325 bis 80 cm maéchtigen A-Horizonten kriftig verlehmt.

Die Befeuchtung des Steppenbodens geschieht lediglich durch Wasserzufuhr aus
der Atmosphére. Das Grundwasser steht tief in den ab 2,80 m unter Flurhéhe die
Schwemmlehme unterlagernden Kiesen und Sanden und beteiligt sich gegenwirtig
nicht an der Bodenbildung. Entsprechend den geringen Niederschlagsmengen mit
500-600 mm ist der Boden bei 9-10° C mittlerer Jahrestemperatur und einem NS-
Quotienten zwischen 300-350 méifBig durchfeuchtet bei guter Wasserhaltefihigkeit
aber Fehlen eines Wasserstauers oder einer Wassersammlungsmoglichkeit.

Die Richtung und die Intensitit der Bewegung der Bodenldsung lieBen sich aus der
Art und Menge des Kalkgehaltes der verschiedenen Horizonte erschlieBen. Neben der
Abwirtsbewegung konnte eine Aufwirtsbewegung nachgewiesen werden. Die Inten-
sitit der Abwirtsbewegung iiberwiegt, sie ist jedoch so gering, daB sie nicht aus-
gereicht hat, das Profil ganz zu entkalken.

Mit Basen, vor allem mit Ca-Ionen, ist der Steppenboden in allen Horizonten reich-
lich versorgt. Der Gehalt an Humus (organische Substanz) wurde firr A; mit 1,89%,
bestimmt (Tabelle 28, S. 69), er nimmt nach unten allm#hlich ab, in 55 cm Tiefe
betrigt er noch 1%,

Die A-Horizonte des Steppenbodens sind zu charakterisieren als: MaBig durch-
feuchtete, humose, kalkhaltige, basenreiche (z. T. tonige) Lehme mit sehr schwacher
nach unten abnehmender Auslaugung.

Die Bodenbildung bewirkt unter diesen Bedingungen Zersetzung der Haupt-
bodenmineralien Feldspat und Glimmer und Neubildung von Montmorillo-

nit und Illit.

Das Ergebnis der Bildung von Montmorillonit als Haupttonmineral in Steppenbsden
(Schwarzerden) steht in Ubereinstimmung mit den Angaben in der Literatur, z. B.
von G. NAGELSCHEMIDT (1944), I. D. SEDLETZKY (1941, nach NAGELSCHEMIDT, 1944) und
J.S. Hosking (1940a). Auf das Vorkommen von Illit in wechselnden Mengen neben
Montmorillonit wird von den gleichen Autoren hingewiesen.

Im A,-Horizont nehmen die Anteile an Feldspat und Glimmer von 17 und 13,3%,
(im C-Horizont) auf 14,4 und 8,8 ab. Die Zunahme an Montmorillonit geht von 3,5
auf 13,4, der Gehalt wird vervierfacht, die Zunahme des Illit geht von 4 auf 10,2.

Geringere Intensitit der Mineralumwandlung kommt gegeniiber A, im A,-Horizont
zur Geltung im weniger starken Absinken der Anteile an Feldspat und Glimmer von
17 und 13,3 auf 15,4 und 11,1. Der Gehalt an Montmorillonit steigt nicht so hoch wie
im A, von 3,5 nur um das Dreifache auf 11,2. Dagegen ist der Gehalt an Illit stirker
erhoht als im A;, von 4 auf 13,2.
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Tabelle 28. Verschiedene chemische Bestimmungen
fiir die einzelnen Bodenhorizonte (Augustenberg)

Horizonte Osrlglgs;:g;e CaCO,4 (IIEEII) S-Wert V-Wert
Steppenboden (Profil 325)

Ay, 1,8 5,2 7,9 - ~ 100

Ageoeiiinnnnn, 1,0 12,8 7,9 - ~ 100

5 0,4 39,3 7,6 — ~ 100

Brauner Waldboden (Profil 900)

Ay, 2,2 . 7,1 15 ~ 100

R 0,8 o= 7,1 14 ~ 100

) T 0,4 = 6,3 22 93,6

Coteeeeeienennnn 0,2 23,4 7,6 s ~ 100
Bruchwaldboden (Profil 297)

Rys s 0 mms e snasass 2,6 - 6,6 38,0 93,8

(¢ 1,9 — 6,6 38,0 93,8

Gaevereeeaannns 0,8 — 6,7 39,0 95,1

[ I 2,1 - 6,7 44,0 95,6
Junger Aueboden (Profil 901)

oy v 55 BB RE DS 2,9 11,9 | 7,56 | — ~ 100

Ay, 1,5 125 | 7,6 ] = ~ 100

Coe 0,7 257 | 7,5 | . ~ 100

Im Horizont geringerer Intensitit der Bodenbildung sind grofiere Mengen an Illit
gebildet als an Montmorillonit. Bei weiter fortgeschrittener Bodenbildung ist Mont-
morillonit reichlicher vertreten als der Illit. Dieser Befund bestitigt die Vorstellung
vom Wege der Mineralumwandlung wihrend der Bodenbildung, der von Feldspiten
iiber Illit zu Montmorillonit (oder zu Kaolinit) fithrt (M. L. JACKSON, S. A. TYLER,
A. L. Winis, G. A. BourBEAU und R. P. PENNINGTON, 1948).

I1. Brauner Waldboden

Das Profil 900 ist ein schwach gebleichter brauner Waldboden (schwach podsoliger
Boden) mit charakteristischen A- und B-Horizonten, die durch die Wirkung der
fritheren Waldvegetation, des bodenbildenden Faktors Vegetation, geprigt worden
sind.

Die Horizonte A, und Az (A,B,) sind wie der C-Horizont lehmige Feinsande, der
B,-Horizont ist ein Lehm mit wesentlich hoherem Gehalt an abschlimmbaren Be-
standteilen.

Die Befeuchtung erfolgt, wie beim Steppenboden, lediglich durch Wasserzufuhr aus
der Atmosphire, das Grundwasser steht tief, im allgemeinen zwischen 5 und 10 m
in Kiesen an. Etwas hohere Niederschlige als beim Steppenbodenprofil 325 bewirken
keine wesentlich stidrkere Befeuchtung. Fiir das Profil 900 ist daher méfige Befeuch-
tung, dhnlich der des Steppenbodens, charakteristisch. Das Niederschlagswasser wird
jedoch, anders als beim Steppenboden, durch die lockeren A-Horizonte hindurch-
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sickern und erst im B,-Horizont festgehalten bzw. angestaut werden, jedoch ohne
dadurch groBere Ansammlungen an Wasser zu verursachen.

Die Entkalkung reicht bis 1,40 m Tiefe. Die durch Waldvegetation in fritherer
Zeit wesentlich geférderte Abwirtsbewegung der Bodenlosung hat ausgereicht, auler
dem Kalk auch groflere Mengen an weiteren Mineralstoffen aus dem A;- und dem A,-
Horizont auszuwaschen, die im B,-Horizont wieder abgesetzt worden sind. Bei der
heutigen Bodennutzung unter Ackerkultur besteht die einseitige Abwirtsbewegung
der Bodenlosung nicht mehr, sie ist durch Aufsteigen im Sommer unterbrochen.

Die heutigen pH-Werte und V-Werte (Tabelle 28, S. 69) fiir die Horizonte A,, Ag und
B, mit 7,1; (6,5-)7,1 und 6,3 bzw. ~100; ~ 100 und 93,6 sind als Ergebnisse der
Bodenbildung im Waldboden und im spéteren Kulturboden zustande gekommen. Die
heutigen Werte des By-Horizontes mit schwach saurer Reaktion und nicht vollstén-
diger Basensittigung sind dem Waldbodentyp am meisten angepaflt. Die A-Hori-
zonte mit starker Auslaugung sind zur Zeit der Bewaldung wesentlich saurer gewesen
als der B,-Horizont, ihre heutige neutrale Reaktion und véllige Basensdttigung sind
mit dem gegenwirtigen guten Kulturzustande zu erkliren, der z. B. am hohen Kali-
gehalt des A;-Horizontes mit 28 mg in 100 g Boden zu erkennen ist.

Der Gehalt an organischer Substanz betragt fiir A; 2,29, fiir A, noch 0,8 und fiir
B, 0,4 (Tabelle 28, S. 69).

Die beiden A-Horizonte sind zu charakterisieren als maig durchfeuchtete, humose
bzw. schwach humose, lehmige Feinsande mit mittelméBiger Auswaschung und infolge
Anreicherung mit Basen durch KulturmaBnahmen neutraler Reaktion. Zur Zeit der
Entstehung als Waldboden haben die A-Horizonte sicher deutliche aktive Aziditéit
gehabt.

Der B,-Horizont ist ein etwas stidrker durchfeuchteter Lehm mit starker Ein-
schwemmung bei geringer Aziditét.

1. Die A-Horizonte (A, und A,)

Das Ausmall der Mineralzersetzung und -neubildung ist in den beiden A-Hori-
zonten fast gleich groB. Feldspat- und Glimmergehalte sind vermindert, der Feld-
spatgehalt von 19,2 auf 14,8, um 239%,, etwas mehr als beim A,-Horizont des Steppen-
bodenprofils 325 mit 21,2%,. Der Gehalt an Glimmer hat von 8,2 auf 4,5 im A; und
auf 4,1 im A, abgenommen.

Neu gebildet sind nur geringe Mengen an Illit und Kaolinit. Im A,-Horizont zeigt
I1lit gegeniiber dem C-Horizont die stirkere Zunahme, der Kaolinit hat nur
wenig zugenommen. Der Montmorillonitgehalt ist im A; mit 1,9 ebenso hoch wie im
C und hoher als im A,, was wahrscheinlich nicht durch Erhaltung des Ursprungs-
materials sondern durch Neubildung im Kulturboden zustande gekommen ist, nach-
dem der urspriinglich enthaltene Montmorillonit durch die Waldbodenbildung zer-
setzt worden war.

Im A,-Horizont ist der I1lit gehalt ebenso erhoht wie im A;. Der Kaolinit zeigt
dagegen starke Zunahme mit Verdoppelung seines Gehaltes von 3 im C auf 6.

Fiir die A-Horizonte ist charakteristisch starke Zersetzung der Mine-
ralien und Auswaschung der in Lésung gegangenen Stoffe und von Mineralien
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feinster Korngrolen. Neugebildet werden geringe Mengen an Illit und Kao-
linit. Diese Ergebnisse bestitigen die Angaben von I. D. SEDLETZKY und von L. T.
ALEXANDER, S. B. HENDRICKS und R. A. NELsoN (1939, nach NAGELSCHMIDT 1944),
Hosking (1940a) und anderen Autoren. Kaolinit fand auch W. von ENGELHARDT
(1940/41) als Neubildungsprodukt in A-Horizonten von deutschen Bleicherde-Wald-
boden.

2. Der By-Horizont

Die Mineralzersetzung erreicht im B,-Horizont nur ein sehr geringes Ausmaf, bei
den Hauptbodenmineralien ist sie nur fiir den Feldspat nachweisbar. Die Zunahme
an Mineralien der Tonfraktion ist andererseits sehr grof3.

Den Hauptanteil unter den zur Anreicherung und Neubildung gelangenden Mine-
ralien hat der Kisenillit als charakteristisches Mineral der B-Horizonte. Sehr stark
zugenommen hat auch der Gehalt an I1lit. AuBlerdem sind Montmorillonit (Nontro-
nit), Kaolinit und Glimmer angereichert.

Fiir Eisenillit wurde Neubildung aus den in der Bodenlosung zugefiihrten Stoffen
erkannt. Illite werden nur zu geringem Teil im B,-Horizont durch die Zersetzung der
Feldspiite entstanden sein, der Hauptteil ist aus den oberen Horizonten zugefiihrt.
Da auch Muskowit angereichert ist, wurde darauf geschlossen, daf3 eine Einschlam-
mung der fertigen Mineralien mit der Bodenlosung in Solform stattgefunden hat.
Montmorillonit (Nontronit) und Kaolinit kénnen im B, neu gebildet oder ebenfalls
durch Einschwemmung angereichert sein.

Uber die Mineralien der Tonfraktion der B-Horizonte von Waldbéden sind inder
Literatur Hinweise auf Kaolinit und Illit zu finden. Kaolinit wird von J. S. HosgiNG
(1940a), von SEDELETZKY und von ALEXANDER (beide nach G. NAGELSCHMIDT 1944)
als Hauptmineral podsolierter Boden angegeben. Auf das Vorkommen von Illit weist
vor allem ALEXANDER hin. Wihrend er in der Tonfraktion roter und gelber podsolier-
ter Boden 60-909%, Kaolinit und 0-20 Illit fand, enthielten graubraune podsolierte
Béden z. B. 40-709, Kaolinit und 30-409, Illit oder 109, Kaolinit und 809, Illit.

Als Haupttonmineralien dreier mecklenburgischer Boden wurden von C. W. Cor-
RENS und F. K. ScHLUNZ (1936) ebenfalls Glimmer (= Illite) erkannt. Auch W. von
ExGELHARDT (1938) beschreibt Glimmer als Haupttonmineral von B-Horizonten
eines mecklenburgischen Waldbodens.

W.v. ENGELHARDT fand als Haupttonmineral von Waldboden auBlerdem Nontronit.
Eisenreiche Tonmineralien (Eisensilikate) sind auch nach J. S. Hosging (1940a) in
B-Horizonten von podsolierten Boden in Australien anzutreffem.

Das Auftreten des Eisenillits wie des Nontronits zeigt, daB das Eisen in braunen
Waldboden als Bestandteil der Tonmineralien vorkommt. Im By,-Horizont des Pro-
fils 900 wurde Nontronit nur in geringen Mengen angetroffen. Goethit, Hamatit oder
andere oxydische oder hydroxydische Eisenmineralien wurden nicht gefunden. Sie
werden wahrscheinlich in geringen Mengen auch vorhanden sein, vorwiegend amor-
phe, mineralogisch in feiner Verteilung schwer nachweisbare Formen.

Als charakteristische Mineralien der B-Horizonte von braunen Waldboden sind
Eisenillit, welcher zugleich firbender Bestandteil ist, und Illit anzusehen.
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III. Bruchwaldboden (mineralischer NaBhoden, Glei)

Gegeniiber den Profilen des Steppenbodens und des braunen Waldbodens, die ihre
charakteristischen Eigenschaften vorwiegend der bodenbildenden Wirkung der Vege-
tation verdanken, hat der Bruchwaldboden, Profil 297, seine Ausbildung vornehmlich
durch die Wirkung des Wassers erhalten.

Die Bodenarten der Horizonte sind fiir A, toniger Lehm, fiir die G-Horizonte durch-
weg Ton. Im Laufe der Bodenbildung hat die Menge der Mineralien in den Tonfrak-
tionen wesentlich zugenommen.

Die klimatische Befeuchtung des Bruchwaldbodens ist etwa die gleiche wie die des
Steppenbodens, fiir dieAusbildung des Bruchwaldbodenprofilsist sie ohne Bedeutung ge-
wesen. Die typische Auspragung der G-Horizonte ist in einer Zeit erfolgt, als das Grund-
wasser in diesen Horizonten wirksam gewesen ist. Gegenwirtig ist jahreszeitliche Ver-
niissung gegeben durch die von den hoher liegenden Geléindeteilen zugefiihrten Wasser-
ansammlungen, die auf den tonigen Horizonten gestaut werden. Die Anwesenheit reich-
licher Wassermengen sorgt fiir schnelle und intensive Zersetzung. Durch Forderung des
Stofftransportes wird die Anreicherung grofler Mengen von Tonmineralien ermdglicht.

In allen vier Horizonten ist die Basensdttigung mit V-Werten iiber 93,8 hoch, die
pH-Werte mit 6,6 und 6,7 (KCI) zeigen neutrale Reaktionen.

An Humus enthilt der A-Horizont 2,6%, (organische Substanz). Der G;-Horizont
hat noch 1,9 der G, 0,8 und der G; hat wieder einen hoheren Gehalt von 2,19,.

Die Bodenbildung erfolgte in allen Horizonten in basenreichem Material bei neu-
traler Reaktion unter Beteiligung reichlicher Wassermengen.

Die Gehalte an Feldspat sind sehr stark verringert, die an Feldspat zersetzten
Mengen sind in den Horizonten des Nalbodens mit iiber 609, mehr als doppelt so
grof3 wie die in den A-Horizonten der Vegetationshoden mit weniger als 239,. Die
Glimmergehalte sind stark vermindert.

Ein Teil der Tonmineralien ist an Ort und Stelle entstanden, auBerdem haben
Grundwasser und Stauwasser grolere Mengen zugefithrt und damit zu starker An-
reicherung beigetragen.

1. Im A;-Horizont hat der Gehalt an Illit sehr stark zugenommen auf einen
Prozentgehalt von 25,7 gegeniiber 4 im C-Horizont 325. Daneben scheint etwas
Montmorillonit und etwas Kaolinit neugebildet zu sein.

2. Inallen drei G-Horizonten ist Il1lit als Hauptmineral der Tonfraktion gleich-
falls in groflen Mengen gebildet und eingeschwemmt. In den Horizonten G; und
G, ist der Gehalt an Illit mit 47,1 und 46,29, besonders hoch. Im G,-Horizont
ist auBer Illit und wenig Montmorillonit Eisenillit in grofen Mengen neu gebildet
und angereichert. Eisenillit ist in diesem Horizont das Mineral mit héchstem
Prozentgehalt von 28,6 vor Illit mit 27,5. Der G,-Horizont als Anreicherungs-
horizont des Eisenillits ist ebenso wie der B,-Horizont des braunen Waldbodens
durch rostbraune Farbtone ausgezeichnet, die eindeutig durch den Eisenillit be-
dingt sind. Die rostbraunen Farbtone sind im G, jedoch nicht einheitlich iiber
den ganzen Horizont verteilt, sondern in sehr zahlreichen Flecken auf grauen
Grundfarben. Die Menge an Eisenillit des G,-Horizontes iibertrifft die des B,-
Horizontes sowohlinnerhalb dereinzelnen Fraktionenalsauch im Gesamtmaterial.
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Als Haupttonmineral der nicht gebleichten NafBbdden konnte der Illit ermittelt
werden. Daneben ist unter besonderen Bedingungen, vor allem im Zusammenhang
mit rostfarbenen Abscheidungen Eisenillit in groBeren Mengen verbreitet.

Im Altlauf des Neckars bei Wallstadt sind Schlicke mit hoherem Gehalt an Bestand-
teilen der Tonfraktion abgelagert worden als auf den Aueflichen, so daf die Bildung
des Bruchwaldbodens in feineren Sedimenten begann als die Bildung der Vegetations-
boden in den ehemaligen Auegebieten. Durch die starke Zersetzung der Mineralien
und die intensive Neubildung und Einschwemmung mit dem Grundwasser ist der
Gehalt an Tonmineralien im Laufe der Bodenbildung wesentlich erh6ht. Durch diese
Art der Bodenbildung sind aus den Schlicken Tone geworden, wie sie jetzt als G-
Horizonte verbreitet sind.

F. Die Entstehungsbedingungen der Tonmineralien

Bei den drei mineralogisch untersuchten Bodentypen war die Bodenbildung im
gleichen Ausgangsmaterial, den feinkornigen Sedimenten des Neckars erfolgt, und
doch waren verschiedene Bodentypen mit jeweils anderen charakteristischen Ton-
mineralien entstanden. Damit kann das Gesetz von I.D. SEpLETZKY (1941, nach
NaGELScHMIDT, 1944) als bestétigt gelten, dal die Entstehung der kolloiddispersen
Mineralien in Sedimenten in keiner Weise durch das Ausgangsgestein bestimmt ist,
sondern allein durch den Charakter des Verwitterungsprozesses.

I. Bildungshedingungen der einzelnen Mineralien
1. It

Illite wurden in allen Horizonten angetroffen, sowohl in Horizonten mit intensiver
Auslaugung in saurem Reaktionsbereich als auch bei fehlender Auslaugung in basen-
reicher Umgebung.

Die Bildung des Illits vollzieht sich als direkte Umwandlung des Feldspats, sie
setzt an den Aullenteilen des Feldspats ein und schreitet allmihlich nach innen fort.
Die Auslosung von K,0 und SiO, kann auch bei vorwiegend basischer Bodenlosung
erfolgen.

Als Zwischenprodukte der Zersetzung von Feldspat im Laufe der Bodenbildung
wurden Illite schon frither angesehen von M. L. JAcksoN und Mitarbeitern (1948)
auf dem Wege zu Montmorillonit z. B. von NAGELscEMIDT (1944), auf dem Wege
zum Kaolinit von J. S. Hosring (1940b). Als ,,dichte Glimmer* wurden Illite als
Zwischenprodukte der Verwitterung von Feldspat zu Kaolinit von H. STREMME (1926)
bezeichnet. Er wies auf ihr Vorkommen in Béden gemiBigter Zonen hin.

Nach DENisoN, FrRY und GILE (nach Hosking, 1940b) sind Illite auch die ersten
Umwandlungsprodukte der Muskowite und Biotite bei deren Verwitterung.

Illit ist in Steppenbdden neben Montmorillonit als Hauptbestandteil enthalten, in
den B-Horizonten brauner Waldbdden ist er in groBen Mengen als Haupttonmineral
verbreitet. Charakteristisches Tonmineral ist der Illit fiir basenreiche NaB3bdden, in
denen er moglicherweise stabiles Endprodukt der Bodenbildung ist.
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In Mitteleuropa sind die Illite in fast allen Boden verbreitet, in vielen, nach Unter-
suchungen von E. MAEGDEFRAU und U. HormaNN (1937) in 339, der Boden (nach
60 Untersuchungen), sind sie die vorherrschenden Bestandteile. Fiir die mittleren und
ostlichen Gebiete der USA werden sie von Cr.S. Ross (1943) als Hauptmaterial der
Bodenbildung bezeichnet.

2. Hisenillit

Die Bildung von Eisenillit erfolgt in braunen, rostfarbenen oder -fleckigen Hori-
zonten, in denen Eisen aus der Bodenlosung abgeschieden werden kann, bei schwach
saurer bis basischer Reaktion. In feuchten Horizonten ist die Bildung am intensivsten,
in nassen, besonders zeitlich wechselnd nassen und trockenen, scheint sie auch vor
sich zu gehen.

Der Eisenillit kann durch direkte Umwandlung aus anderen Mineralien entstehen.
Gelegentlich ist er an Feldspéten als deren Zersetzungsprodukt wie der gewohnliche
Illit zu beobachten. Die groBen Blattchen mit 0,15 mm Durchmesser, die Aggregate
und die Konkretionen kénnen dagegen nicht als direkte Umwandlungsprodukte
anderer Mineralien gedeutet werden. Sie sind unmittelbar aus der Bodenlésung
auskristallisiert.

In den B-Horizonten brauner Waldbiéden sowie in BG- und G-Horizonten nicht
gebleichter entwisserter mineralischer Nafboden ist das Eisen hauptséchlich an die
Eisenillite gebunden. Bindung an oxydische oder hydroxydische Eisenmineralien
konnen daneben nur geringere Mengen des Eisens besitzen. Aufler im Eisenillit ist
Eisen im Nontronit enthalten, in den A-Horizonten der Steppenbdden wahrscheinlich
auch in anderen Montmorilloniten.

Nontronit ist wahrscheinlich Haupttriger des Eisens als Hauptbestandteil eines rost-
farbenen Waldbodens in Mecklenburg, wie W.von ENGELHARDT (1938) zeigen konnte.

Auch J. S. Hosking (1940a) hat erkannt, dafl das Eisen im Boden an Tonminera-
lien gebunden ist. Fiir die B-Horizonte podsolierter Béden in Australien gibt er Eisen-
silikate als Bestandteile an. Er vermutet, dal dem Cronstedtit #hnliche Eisensilikate
vorkommen werden. Eisensilikate unter den Bodenmineralien sind auch die chlorit-
artigen Zersetzungsprodukte von Hornblenden und die serpentindhnlichen Aggregate,
die K. JasMUND (1939) beschreibt. Fir Boden, die aus eisenreichen Gesteinen mit
Augiten und Hornblenden entstanden sind, gab F. STEINRIEDE (1921) Delessit als
haufig vorkommendes Mineral an.

Unter diesen verschiedenen eisenreichen silikatischen Mineralien kénnen fiir ver-
breitete Bodentypen wie braune und rostfarbene Waldbdden und entwiisserte nicht
gebleichte mineralische Nafboden der Eisenillit und der Nontronit als Hauptbestand-
teile sicher bestimmt gelten. Oxydische und hydroxydische Eisenmineralien werden
wahrscheinlich in anderen Bodentypen Bedeutung besitzen.

3. Montmorillonit

Montmorillonit entsteht bei méaBiger Durchfeuchtung und fehlender oder schwacher
Auslaugung in basenreichen humosen Horizonten, unter Bedingungen, wie sie auch
Hoskine (1940a) und andere Autoren (z. B. Ross, 1943) fordern. In nassen Boden
bei Anwesenheit geniigender Basenmengen scheint Bildung von Montmorillonit und
Nontronit méglich zu sein.
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Die Beobachtung von Montmorillonitschiippchen auf Illitbldttchen macht Ent-
stehung von Montmorillonit durch direkte Umwandlung aus Illit wahrscheinlich. Die
Umwandlung kann als Folge einer Auslésung von Kali und Tonerde oder der Aus-
16sung von Kali und Zufuhr von Kieselsiure zustande kommen. Hohe Illit- und niedri-
ge Montmorillonitgehalte im A,-Horizont des Steppenbodens gegeniiber niedri-
gerem Illit-, jedoch hohem Montmorillonitgehalt im A,-Horizont bei stirkerer Inten-
sitit der Bodenbildung weisen darauf hin, dal aus einem Teil der Illite Montmorillo-
nit entstanden sein wird, also auch auf Bildung von Montmorillonit aus Illit.

Auf die Wahrscheinlichkeit der Entstehung von Montmorillonit aus Illit macht
G. NacELScHMIDT (1944) aufmerksam nach Angaben von BrAy und nach Unter-
suchungen von HENDRICKS an Montmorillonit-Illitgemischen. An Illitkérpern wurde
beobachtet, dall sie bei Verwitterung innen noch Illite waren, auBen jedoch Mont-
morilloniteigenschaften zeigten.

Bei der vorstehend beschriebenen Art der Entstehung von Montmorillonit aus Illit
findet keine direkte Auskristallisation des Minerals aus einer Losung statt, sondern
eine Umwandlung an Mineralkérnern durch Stoffaustausch.

Der Montmorillonit ist charakteristisches Haupttonmineral der Steppenbdden.

4. Kaolinit

Kaolinit entsteht in Horizonten starker Auslaugung der Basen und der Kiesel-
sédure. Die Bedingungen der Kaolinitbildung im Boden sind gut bekannt, auf sie ist
von verschiedenen Autoren hingewiesen worden, z. B. von Cr. S. Ross (1943)
und J. S. Hosking (1940a). Letzterer fand Kaolinit unter Auslaugebedingungen auf
den verschiedensten Gesteinen, sowohl auf Granit als auch auf Basalt.

Uber die Art der Kaolinitbildung gibt Hosking (1940b) an, daB Kaolinit bei der
Zersetzung der Feldspiite iiber die Zwischenstufe der Illite entsteht. Kaolinit wird in
direkter Umwandlung der Mineralkérner durch Auslésung von Kali- und Kiesel-

sdure gebildet. Kaolinit ist u.a. Hauptmineral der A-Horizonte von ausgelaugten
Waldboden.

II. Art der Mineralbildung

Die Neubildung der Mineralien im Boden kann auf zwei verschiedene Arten erfolgen,
durch direkte Umwandlung der vorhandenen Mineralien in andere oder durch Aus-
kristallisation von Mineralien aus der Bodenlosung.

Die direkte Umwandlung zu neuen Mineralien in festem Zustande durch Auslosung,
Zufuhr oder Austausch einzelner Bestandteile aus dem Gitterverband fithrt z. B. vom
Feldspat tiber Illit zum Kaolinit oder Montmorillonit.

Durch Auskristallisation aus der Bodenlosung wird als Bodenmineral neu gebildet
z. B. der Eisenillit.

II1. Stofftransport

Fiir den Stofftransport im Boden lassen sich zwei Moglichkeiten nachweisen, Wan-
derung in ionogener Losung und in Solform.

In ionogener Losung wandern die aus den zersetzten Mineralien gelosten Stoffe,
die aus dem Boden ganz ausgewaschen werden kénnen, oder an anderen Stellen zur
Bildung neuer Mineralien Anlafl geben kénnen.
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In Solform wandern u. a. die Mineralien selber. Fiir den B,-Horizont des braunen
Waldbodens konnte die Anreicherung von Mineralien aus den oberen Auslaugungs-
horizonten durch Zufuhr in Solform wahrscheinlich gemacht werden, da auch Muskowit,
der durch Bodenbildung nicht neu entstanden sein kann, darin angereichert ist.

Zusammenfassung

Die Entstehung der verschiedenen Bodentypen im Neckarschwemmlehm ist durch
die ortlich und zeitlich verschiedenartige Wirkung der bodenbildenden Hauptfaktoren
zu erkldren.

Junge Auebiéden entstanden im Gebiet der heutigen FluBauen durch die bis in
jiingste Zeit bei Hochwasser hiufig auftretende Uberdeckung mit kalkhaltigem
Schlamm.

Die Steppenboden haben sich als Vegetationsbodentypen unter der Wirkung von
Vegetation und Bodenorganismen im Gebiet der neolithischen Ackerkultur (der alten
Kultursteppe) gebildet, in Bdden, die bis dahin Aueboden mit den Merkmalen der
Uberschlammung gewesen sind.

Die Entstehung der braunen Waldboden ist durch die nachweisbare Waldvege-
tation verursacht.

Die Ausprigung von NaBbodentypen und G-Horizonten ist, wie durch die Unter-
suchungen der Grundwasserverhiltnisse und ihrer Anderungen belegt werden konnte,
durch die Wirkung des Grundwassers erfolgt.

Die Anderungen der KorngroBenverteilung der verschiedenen Horizonte innerhalb
der einzelnen Bodenprofile sind weitgehend durch Mineralzersetzung und -neubildung
sowie durch Eluvialbildung und Illuvialbildung hervorgerufen.

Mit der KorngréBe 3 u Radius nehmen die Gehalte an charakteristischen Mineralen
der groben Fraktionen, an Quarz und Feldspiten, sehr stark ab. In den Fraktionen
unter 3 Radius sind die vorherrschenden Bestandteile die Tonminerale.

Hauptbestandteil verschiedener rostbrauner und rostfleckiger Bodenhorizonte,
zugleich firbendes Mineral, ist nicht ein Eisenhydroxyd oder -oxyd, sondern ein
glimmerartiges Mineral, das hohen Gehalt an Eisen hat, ein Illit. Unter Beriick-
sichtigung seiner Eigenschaften wurde fiir dieses bisher nicht bestimmte Mineral
die Bezeichnung ,,Eisenillit* eingefithrt. Der Eisenillit ist in groben und feinen Korn-
groBenfraktionen, in mittleren dagegen weniger, angereichert und tritt in Form von
Blattchen oder, in groben Fraktionen, von Konkretionen auf.

Feldspiite und Glimmer werden in allen Bodenhorizonten zersetzt. Im Steppen-
boden werden fast alle durch Zessetzung frei werdenden Stoffe fiir die Neubildung
der Tonminerale innerhalb der A-Horizonte verbraucht. Im braunen Waldboden
werden die in den A-Horizonten aus der Zersetzung der Mineralien frei werdenden
Stoffe zum groBten Teil aus den A-Horizonten ausgewaschen. In den B-Horizonten
entstehen daraus neue Minerale. Besonders starke Zersetzung erfolgt im Bruchwald-
boden. GroBle Mengen an Mineralien werden darin gleichzeitig gebildet. Die Menge
der neu gebildeten Minerale iibersteigt die der zersetzten, so dal mit Zufuhr an Ton-
mineralen mit dem Grundwasser zu rechnen ist.

Die charakteristischen Minerale des Steppenbodens sind der Montmorillonit und
daneben der Illit. Im braunen Waldboden werden in den A-Horizonten Kaolinit
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und Illit gebildet, in den B-Horizonten vor allem Eisenillit und Illit. In basenreichen
Bruchwaldbdéden entsteht Illit und daneben Eisenillit.

Die Illite entstehen unter verschiedenen Bedingungen in basischem oder saurem
Bereich, sie sind die ersten Umwandlungsprodukte bei der Zersetzung der Feldspite
im Ubergang auf dem Wege zu Montmorillonit oder Kaolinit. In B-Horizonten von
braunen Waldbdden und in basenreichen NaBbdden scheinen sie Endprodukte der
Bodenbildung zu sein.

Der Eisenillit entsteht als charakteristisches Mineral in Illuvialhorizonten [B
und (B)G], in denen Abscheidung von Eisenverbindungen mdoglich ist.

Der Montmorillonit wird in basenreicher Umgebung bei fehlender oder schwa-
cher Auslaugung in den humosen A-Horizonten der Steppenbdden gebildet.

Kaolinit wurde angereichert angetroffen in Horizonten mit starker Auslaugung,
den A-Horizonten des braunen Waldbodens.

Die Bildung der Minerale im Boden erfolgt einerseits durch direkte Umwandlung
eines Minerals in das andere in festem Zustande als Folge von Stoffverlusten oder
eines Stoffaustausches wie z. B. bei Illit, Montmorillonit und Kaolinit und anderer-
seits durch Ausfillung aus ionogener Losung wie z. B. beim Eisenillit.

Die Umlagerung der Bodenbestandteile erfolgt nicht allein in ionogener Losung,
sondern auch in Solform, in welcher z. B. die Minerale der Tonfraktion mit der
Bodenl6sung wandern kénnen.
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A Vegetationsbodentypen

Weinheim

. Brauner Steppenboden. A 40-100 cm humoser Lehm iiber C Schwemmlehm (-168) iiber Kies.

. Brauner Waldboden, nicht gebleicht, flaches Profil. A 20-25 cm humoser Lehm iiber B 20-70 cm Lehm (stellenweise iiber BG) iiber
C SchwemmloB iiber Kies.

. Brauner Waldboden, nicht oder schwach gebleicht, tief entkalkt. A 20-25 cm humoser feinsandiger Lehm oder lehmiger Sand iiber
B 40-140 cm Lehm oder sandiger Lehm iiber C Schwemmlof oder Sand iiber Kies.

4. Rostfarbener Waldboden, nicht bis schwach gebleicht, in Diinengebieten. A 5-30 cm humoser Sand iiber B 40-120 cm Sand mit Lehm-
lagen iiber C Sand oder Kies.

B NaBbodentypen

- 5. Auenwaldboden. A 20-60 cm humoser sandiger Lehm oder toniger Lehm iiber BG 40-120 cm sandiger Lehm oder toniger Lehm iiber
G Ton (fehlt stellenweise) iiber (C feiner Sand oder Kies).

chriesheim [: 6. Aueboden des Bergstraflenrandes. A 20-30 cm humoser feinsandiger Lehm iiber B(C,) feinsandiger Lehm iiber (G Ton).

. Junge Auebéden in Rhein- und Neckarauen. A 20-100 cm humoser feinsandiger Lehm iiber (G feinsandiger Lehm bis toniger Lehm
oder lehmiger Feinsand) iiber C Feinsand oder Lehm iiber Kies. a) in Rheinauen, Grundwassereinflu8 héher als 1 m. b) bes. in Neckar-
auen, Grundwassereinfluf} tiefer als 1 m.

. Bruchwaldbéden (Bruchmarschbéden), meist nicht gebleicht. A 15-50 cm humoser Ton (bis toniger Lehm) iiber G Ton, stellenweise
mit Moorerde oder Torflagen. a) mit hohen Grundwasserstinden, hoher als 1 m. b) entwésserte.

C Reliefbodentypen

9. Flachgriindige Hangbdden und tiefgriindige zusammengeschwemmte Boden der BergstraBe.

D GroBe ausgebaggerte Fliichen (Kies)

| 10.

Bodenarten: Richtung der Schraffen:
cooooo Kies Horizontal = A-Horizont.
__________ Sand Links unten nach rechts oben = oberer Horizont

des Unterbodens (ab 20-50 c¢m).

Links oben nach rechts unten = unterer Horizont
- Lehm des Unterbodens (ab 50-100 cm).

Senkrecht = C-Horizont.
Mehrere Schraffen werden nur bei verschiedenen Bodenarten gezeichnet.

... Feinsand

Ton
= ==== Torf und Moorerde.

Die Boden des Neckarschuttkegels
Abh. hess. L.-Amt Bodenforsch., 11, 1955
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Zeichenerklarung

Linien geben gleiche Grund-
wasserstinde an fiir den 16. 10.
1933 nach einer Karte zum Jb.
d. Hydrogr. Bur. Karlsruhe
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Tafel 2
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