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I. Allgemeines.

Zur Kennzeichnung des Entwicklungs- und Fruchtbarkeitszustandes von
5 LoBboden im Calenberger Land (bei Wichtringhausen, siidwestlich Hannover)
wurde im Rahmen einer groferen Arbeit [42] auch der Mineralbestand dieser Béden
untersucht. Es handelt sich um 5 LoBbodenprofile, bei denen die giinstigen
Voraussetzungen gegeben sind, dafl die auf engem Raume (1 km?) beieinander-
liegenden Boéden sich nur in bezug auf den Pflanzenbestand und die Art der
Bodennutzung unterscheiden, sonst jedoch unter gleichen Klimaverhiltnissen, auf
gleichem Muttergestein gleichen geologischen Alters (Witrm-LoB) und bei ver-
gleichbaren Relief- und Bodenwasserverhaltnissen entstanden sind.

Profil 1 ,,Weide* ist ein Weideboden, der seit dem 16. Jahrhundert als Griinland genutzt
wird. Profil 2 ,,Alter Acker* liegt innerhalb einer alten Ackerflur, in der mit Sicherheit seit
dem 6. Jahrhundert, wahrscheinlich sogar seit der Jungsteinzeit Ackerbau getrieben wird,
wahrend Profil 3 ,,Junger Acker* erst vor 150 Jahren beim Roden eines Eichen-Hainbuchen-
Waldes in Ackerkultur genommen wurde. Profil 4 ,,Eichen-Hainbuchen-Wald ist ein uralter
Waldboden, der seit Beginn des Subatlantikums Wald getragen haben diirfte, und bei Profil 5
,»Fichtenwald handelt es sich um einen innerhalb des alten Eichen-Hainbuchen-Waldes vor
80 Jahren aufgeforsteten Fichtenbestand.

Eingehende Profilbeschreibungen und Angaben iiber Topographie, Geologie,
Klima,Vegetations- und Siedlungsgeschichtesind in der oben angefiihrten Arbeit[42]
gegeben. Desgleichen werden dort genaue Angaben iiber Korngréflenverteilung,
Struktur sowie chemische und kolloidchemische Eigenschaften gemacht, In
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Tabelle 1 sind zur allgemeinen Kennzeichnung der Béden Horizontbezeichnung,
Reaktion, Gehalt an Karbonaten und organischer Substanz sowie die Anteile
der wichtigsten Kornfraktionen angegeben. Die Boden sind der Bodenart nach
in den C-Horizontalen als lehmige Feinsande — an der Grenze zum feinsandigen
Lehm —, in den oberen Horizonten als feinsandige Lehme bis Feinlehme zu
bezeichnen. Profil 1 und 2 gehéren zum Bodeniyp der schwach degradierten
Schwarzerde; Profil 3 ist eine mi8ig degradierte Schwarzerde, wihrend die Pro-
file 4 und 5 als stark degradierte Schwarzerden angesprochen wurden. Alle Boden
sind durch Staunisse miBig gleyartig verdndert.

Tabelle 1. Allgemeine Angaben iiber die untersuchten Bodenprofile*.

Tief Caco. + Org{santi]sche KorngroBenverteilung
. : iefe w aCO, ub-
Protil Horizont Ko stanz | <10 4 10—504] > 50
cm. % % % % %
A 0—25 7,0 1,2 7,1 30 49 21
. AJg | 25-50 | 68 | — 1,0 28 | 50 | 22
1. Weide ®B)g | 5080 | 69 | — 0.3 25 | 51 | 24
C/Ca/g 80—170 | 7,6 6,9 0,2 19 57 24
Ak 0—28 7,4 0,2 2,0 24 50 26
A | 28—45 | 73| 14 1,4 21 | 53 | 2
2. Alter Acker Byg, | 515 | 75 | = 0,3 22 | 53 | 925
(B)jg, | 15—100 | 72 | — 0,1 19 | 58 | 23
C/Cajg | 100—150 | 7,5 | 3.4 0,1 18 | 57 | 25
Ap 0—27 6,6 e 1,7 27 56 17
Ajg | 27—45 |62 | — 0,3 27 | 56 | 17
3. Junger Acker (B)/g, 45—170 6,5 —_ 0,3 28 55 17
(B)lg, | 70—100 | 68 | — 0.4 22 | 58 | 20
C/Cajg | 100—140 | 7,2 | 7.4 0,1 19 | 59 | 22
A, 0—15 3,5 —_ 44 29 52 19
4, Eichen-Hain- Aylg 15—60 5,3 — 0,9 27 52 21
buchen-Wald (B)/g 60—100 | 6,1 — 0,2 26 54 20
C/Cajg | 100—160 | 7.4 5,2 0,1 21 59 20
A, 0—20 3,3 —— 6,6 30 50 20
U A,lg 2060 4.8 — 0,5 27 52 21
5. Fichtenwald (Bg | 60—100 | 62 | — 02 | 25 | 54 | 2
C/Cajg | 100—160 | 7.2 | 7,6 0,2 20 | 59 | 21

* Die Angaben fiir CaCO, und organische Substanz sind auf lufttrockenen Boden, die der
KorngroBenverteilung auf humus- und karbonatfreie Substanz bezogen.

*% Dje Karbonate lagen in den C-Horizonten durchweg als diinne Kalkiiberziige auf den
verschiedenen Mineralen, in den oberen Horizonten auch als selbstandige Partikel vor. Sie
wurden vor der mechanischen und mineralogischen Analyse durch schonende Behandlung mit
HCI (bei py 3,5—4,0) aufgelost.

*¥* A, = Ackerkrume, durch Pflugarbeit verinderter A,-Horizont.

II. Mineralogische Untersuchungen.

Zur qualitativen und quantitativen Bestimmung des Mineralbestandes und
seiner Verénderungen in den verschiedenen Horizonten und Profilen wurden die
aus den Summenkurven der Korngriéfenverteilung sich ergebenden charakteristi-
schen Kornfraktionen < 10 u, 10—50 x und 50--200 4 herangezogen. Die Unter-
suchung der Fraktionen > 104 erfolgte auf mikroskopischem Wege, die der
Fraktion < 10u mit réntgenographischen und differentialthermoanalytischen
Methoden, die durch chemische und kolloidchemische Untersuchungen erginzt
wurden.
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1. Mikroskopische Bestimmung des Mineralbestandes
in den Kornfraktionen > 10 p.

Bei den Fraktionen > 10 u wurde der Mineralbestand in der Staubsandfraktion 10—50 x
und in der Feinsandfraktion 50-—200 u sowohl qualitativ als auch quantitativ bestimmt,
wihrend in der Grobsandfraktion 200—2000 yu, die weniger als 2% des Gesamtbodens aus-
machte, nur eine qualitative Bestimmung vorgenommen wurde. Die Mineralbestimmung
und -ausziahlung erfolgte an jeweils 2—3 Kanadabalsampriparaten je Probe. Nach dem Ver-
fahren der Blickfeldauszihlung wurden je Priaparat etwa 300 Korner ausgezihlt.

Die Aufteilung in Mineralgruppen und das Ergebnis der Auszahlungen sind aus Tabelle 2
zu entnehmen. Die Feldspite wurden nach ihrer Lichtbrechung in die Feldspatgruppe I mit
einer Lichtbrechung n< 1,54 (Alkalifeldspate und Glieder der Plagioklasreihe mit weniger als
15% Anorthit) und Feldspatgruppe II mit » >1,54 (Glieder der Plagioklasreihe mit mehr
als 15% Anorthit) unterteilt. Die Unterscheidung zwischen Quarz und den Feldspiten der
Gruppe II, deren Lichtbrechung dicht bei n=1,54 lag, konnte, falls keine Zwillingslamellie-
rung zu beobachten war, nur auf Grund der Achsenbilder erfolgen, die jedoch nicht immer

Tabelle 2. Mineralbestand der Kornfraktionen 50—200 u (a) wnd 10—50 u (b)
(in Kornprozenten).

Homt Nich
Feld- | Feld- : o | Opake | “YC
Glim- bre- L be-
Profil Horizont | Quarz | S230 L | st 18| “mer chende Mine stimin-
rale
a|bla|blalb]la \ b|a [ blajbla|b
l
A, 64\54 2013 — | — 2!19 7/ 8 7!5— 1
. A,/g 6550|2213 1| —| 2/ 20| 6| 9| 3 7] 1| 1
1. Weide B)g  |64]48]2012] 2|—| 2|22] 7|10] 5 6]—| 2
C/Cajg |60 (47|24 15| 1 1| 3|18f 7|10| 4| 7] 1| 2
Ap 65(56)21 13| 2/ —]— 15| 6|10| 5] 5] 1| 1
AJg 6652|123 12| 1| 1| 1|16] 6 9] 3| 8]— 2
2. Alter Acker (B)/g, 62 52|23 /121 3. 2| 1]16| 5 7| 4| 7| 2| 4
(B)/2, 625021 14| 2|—| 2|20] 6| 9| 4| 6] 3| 1
C/Cajg |58(49]26|16] 2| 2] 2/19} 7! 8] 5| 6]—|—
Ap 70 60|17 |12] 1] 1| 1|14} 7| 9] 4 4|—|—
AyJg 665717 113|— 1] 217 7| 7| 6| 4] 2| 1
3. Junger Acker (B)/eg, 6751|2014 1| —| 2|18} 4|11 4| 3} 2| 3
(B)/g, 66 55|20 | 14|—| 2| 2|15 7| 7| 5| 4|—| 3
C/Caje  |62|50]22 15] 2| 2| 3117| 7/10| 3| 5] 1] 1
A 70 59|17 (18|~ —|—|15{ 9 9] 4| 4] —
4. Eichen-Hain- A,lg 66 54 (10 14{— —| 2|14 7(10 5/ 6f 1] 2
buchen-Wald (B)/g 6353|120 14| —| 1] 1]16|10|12) 4| 4| 2| —
C/Cafg  |59|51)23|15]| 2| 2 2/15] 8 /10| 6 5|—| 2
A, 72|60|15|18] —|—] 2 15| 6| 7 4‘4 11
- Aylg 66155(18 15| 1|—| 1(14] 9|10 4 5] 1| 1
5. Fichtenwald (BYg  |6050|23(17] 1] 1| 2|16] 9] o] 5. 6|—| 1
C/Cajg  |57|47|26 18] 1 2117 9l12| 4| 5] 11—

erhalten werden konnten. Die Angaben fiir die Feldspatgruppe II bzw. die des Quarzes sind
daher bei dieser Bestimmungsmethode mit einem gewissen Fehler behaftet. Bei den Glimmern
wurde keine Trennung zwischen Muskovit und Biotit vorgenommen, da Biotit nur in ver-
schwindend geringer Menge auftrat und zudem in seinen gebleichten Formen nicht eindeutig
vom Muskovit zu unterscheiden war.

a) Qualitativer Befund.
Quarz bildete den Hauptbestandteil aller Proben. Er lag in allen Fraktionen
vorwiegend in gut abgerundeten Formen, ganz selten in Form scharfkantiger
29%
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Splitter vor. Neben glasklaren Ausbildungen traten hiufig Quarze mit meist
hochlichtbrechenden, seltener opaken Einschliissen auf. In der Fraktion > 200 u
waren vorwiegend milchigweile bis rosafarbene Kérner mit matter Oberfliche ver-
treten. Innerhalb der verschiedenen Horizonte und Profile konnten in bezug auf
den Habitus des Quarzes keine Unterschiede festgestellt werden.

Die Feldspat-Gruppe I setzte sich fast ausschlieBlich aus Orthoklasen zusam-
men. Nur selten war eine Zwillings- oder Gitterlamellierung festzustellen, die auf
Albit bzw. Mikroklin schlieffen lieB. Bei den an Zahl geringen Feldspéten der
Gruppe IT konnte dagegen hiufiger Zwillingslamellierung beobachtet werden.

Die Feldspite zeigten meist unregelmifige Formen ; geradlinige Begrenzungen
waren nur selten festzustellen. In der gréBeren Fraktion traten oft gut gerundete
Kérner auf. Deutliche Unterschiede bestanden bei allen Profilen zwischen der
Kornausbildung der Feldspiite in den C-Horizont-Proben und denen aus den
dariiber liegenden Horizonten. Wihrend im C-Horizont frische, unzersetzte
Formen vorherrschten, waren in den oberen Horizonten hiufiger Exemplare mit
rauhen, briunlich verfarbten Oberflichen zu finden. Auch traten Feldspite mit
kleineren opaken Einschliissen und zuweilen Exemplare mit brauner, schuppiger
Oberfliche und ,zerfressenen‘ Rindern auf. Jedoch waren in den oberen Hori-
zonten auch frische Feldspéte zu finden, wie auch in den C-Horizonten zersetzte
Feldspite auftraten. Innerhalb der verlehmten Horizonte konnten keine Unter-
schiede festgestellt werden. Desgleichen war zwischen den Waldprofilen mit
stark saurer Reaktion im Oberboden (s. Tabelle 1) einerseits und den Weide- und
Ackerprofilen andererseits kein Unterschied in bezug auf Form und Ausbildung
der Feldspiite zu erkennen.

Die Glimmer lagen als diinne, unregelmiig umgrenzte Blittchen vor, die in
der Fraktion > 50 u stets glatte und klare Oberflichen aufwiesen, wihrend in
der Fraktion 10—50 y auch zersetzte Formen auftraten, die mit kleinen hoch-
lichtbrechenden Schiippchen besetzt waren und verschiedentlich Risse und Spriinge
zeigten. Der Habitus war in allen Horizonten und Profilen sehr einheitlich.

Auch die hochlichtbrechenden und opaken Minerale wiesen in ihrer Zusammen-
setzung und Ausbildungsform bei den verschiedenen Proben keine besonderen
Unterschiede auf. Im Bestand der hochlichtbrechenden Minerale waren Horn-
blende, Epidot, Granat, Zirkon und Turmalin vertreten, von denen Turmalin
hiufiger in der Fraktion 50—100 g, Zirkon vermehrt in der Fraktion 10—50 u
auftrat. Dariiber hinaus wurde eine Reihe anderer hochlichtbrechender Minerale
festgestellt, die jedoch im einzelnen nicht identifiziert wurden.

Aus dem qualitativen Befund wurden in bezug auf Herkunft des Materials,
Verwitterung und Bodenbildung folgende Schliisse gezogen: Korngestalt und
Rundung der Minerale weisen auf #olische Entstehung des Ausgangsmaterials
hin, obwohl beide Eigenschaften sehr komplexer Natur sind und nicht fir sich
allein Beweiskraft haben. Nach Camrrrux [3] soll insbesondere die matte Ober-
fliche von Quarzkérnern im Bereich 400—1000 y eine Verfrachtung durch Wind
anzeigen, wihrend Wassereinwirkung die Koérner zwar auch rund, doch glinzend
werden 148t. In gleiche Richtung deutet die Vielzahl der festgestellten Minerale,
die mindestens 14, bei Beriicksichtigung der nicht identifizierten hochlichtbrechen-
den und opaken Minerale iitber 20 Arten umfa8t und im vorliegenden Falle nur
durch die Tétigkeit des Windes erklirt werden kann, da eine Ablagerung als Ge-
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schiebe auszuschliefen ist. Neuere russische Arbeiten [17,46] fithren gleichfalls
die Vielzahl an Mineralen in LoB8en der Stidukraine auf die dolische Entstebung
zuriick. Die bereits bei der Auswertung der Korngréflenanalyse erhaltenen Hin-
weise fiir eine dolische Herkunft des Materials (scharfes KorngréBenmaximum
in der Staubsandfraktion) werden damit gestiitzt.

In bezug auf die Bodenbildung kann nur aus dem stérkeren Zersetzungsgrad
der Feldspite in den oberen verlehmten Horizonten aller Profile auf die hier statt-
gefundene Verwitterung geschlossen werden, wihrend ein Einfluf} der unterschied-
Lichen Bodennutzung bei dieser qualitativen Untersuchung nicht festzustellen ist.

b) Quantitative Untersuchungen.

In allen untersuchten Proben stand Quarz mit 57—72% in der Feinsandfraktion
und 47—60% in der Staubsandfraktion im Mineralbestand an erster Stelle. In
der Feinsandfraktion folgten Feldspiite, hochlichtbrechende und opake Minerale,
wihrend die Glimmer in dieser Fraktion nur einen unbedeutenden Anteil aus-
machten. Dagegen nahmen in der Staubsandfraktion die Glimmer die zweite Stelle
vor den Feldspiten ein, denen wieder die hochlichtbrechenden und opaken Mine-
rale mit abnehmendem Mengenanteil folgten. Zu beachten ist die gute Uberein-
stimmung im Mineralbestand der C-Horizonte aller Profile — ein Hinweis fiir die
GleichmiBigkeit des Ausgangsmaterials in der Horizontalen.

Bei der Auswertung der Ergebnisse interessierte die Beantwortung folgender
Fragen: Wie verdndert sich der Mineralbestand in Abhiingigkeit von der Korn-
gréBe, welche Anderungen treten innerhalb eines Profiles zwischen den verschie-
denen Horizonten auf, und wie wirkt sich die unterschiedliche Bodennutzung auf
den Mineralbestand aus ?

In bezug auf den Einflul der KorngréBe wurden die bereits in zahlreichen
mineralogischen Arbeiten getroffenen Feststellungen bestitigt, daB der Quarz-
und Feldspatanteil mit abnehmender Korngré8e abnimmt, der Anteil an Glimmer
dagegen ansteigt. In der Feldspatgruppe II war diese Tendenz nicht festzustellen,
was bei dem geringen Anteil dieser Gruppe am Mineralbestand auch kaum zu
erwarten ist. Bei den hochlichtbrechenden Mineralen konnte wie bei den Glimmern
ein allerdings nur sehr schwacher Anstieg zur kleineren KorngroBe hin beobachtet
werden, wihrend sich der Anteil an opaken Mineralen nur wenig verinderte.

Beim Vergleich des Mineralbestandes in den verschiedenen Horizonten eines
Profiles war trotz verschiedener Uberschneidungen eine deutliche Zunahme des
Quarzanteiles von unten nach oben hin festzustellen. Diese Zunahme erfolgte
auf Kosten einer gleichfalls sehr deutlichen Abnahme der Alkalifeldspite und
eines weniger ausgeprigten Absinkens des Glimmeranteiles. Auch hier waren in
den oberen Horizonten einige Abweichungen von der allgemeinen Tendenz zu
beobachten. Ohne Ausnahme traf diese Feststellung jedoch in allen Profilen fiir
den Ubergang von den C- zu den (B)-Horizonten zu. Diese Erscheinung ist in
erster Linie als Auswirkung der in den oberen karbonatfreien Horizonten erfolgten
Verwitterung, insbesondere der Feldspite, zu deuten, mit der eine relative Zu-
nahme des Quarzanteiles verbunden ist.

Gegen eine unterschiedliche Sedimentation des LoBmaterials als zweiter Erkli-
rungsmoglichkeit spricht die Gleichférmigkeit im Anteil der hochlichtbrechenden
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und opaken Minerale. Nach Untersuchungen von JErrries und Mitarbeitern
[14, 30] ist der gleichmiBige Gehalt dieser zur Schwermineralgruppe zusammen-
geschlossenen Minerale in den verschiedenen Horizonten eines Bodenprofils ein
Kriterium fiir die Gleichférmigkeit des bodenbildenden Materials.

Zur Darstellung der Verwitterungsintensitit wurde als ,,Verwitterungsindex
das Quarz/Feldspat-Verhiltnis in den beiden untersuchten KorngroBenfraktionen
gebildet und in Abb. 1 in Abhéingigkeit von der Bodentiefe aufgetragen. Die oben
erwihnte, vom C- zum A-Horizont zunehmende Verwitterungsintensitdt wird bei
dieser Art der Darstellung deutlicher sichtbar. Aus der Gegeniiberstellung der
Werte fir die beiden unterschiedlichen KorngréBenbereiche geht weiter hervor,
dall die Verwitterungsintensitéit in der kleineren Fraktion 10—50 u stéirker ist
(hoheres Quarz/Feldspat-Verhéltnis) als in der Fraktion 50—200 x. Die Unter-
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Abb. 1. Quarz/Feldspat-Verhéltnis in den Kornfraktionen 50—200 # und 10—50 u.

schiede sind beim Weideprofil und dem alten Ackerboden wesentlich stiirker als
im jungen Ackerboden und in den beiden Waldprofilen, wo sogar im A;-Horizont
des Fichtenwaldbodens eine Uberschneidung auftritt. Dies deutet darauf hin,
daB sich in den Waldbéden und dem jungen Ackerboden, der erst vor relativ
kurzer Zeit aus einem Waldboden hervorgegangen ist, die Verwitterung der kleine-
ren Bodenpartike] einem Gleichgewichtszustand genéhert hat und unter den augen-
blicklich bzw. frither herrschenden Bedingungen (niedriger Reaktionszustand in
den oberen Horizonten, s. Tabelle 1) auch die gréBeren Bodenbestandteile ver-
stirkt angegriffen werden. Uber diese Feststellung hinaus zeigt die Darstellung
in Abb. 1 insgesamt eine stérkere Verwitterungsintensitidt der sauren Waldbéden
gegeniiber dem Weide- und dem alten Ackerboden, die sich insbesondere im Ver-
witterungsindex der Fraktion 50—200 y abzeichnet. Betrigt der Unterschied der
Indizes beim Weide- und alten Ackerboden zwischen C- und A,- bzw. A -Horizont
nur 0,6 bzw. 0,7 Einheiten, so liegen diese Unterschiede beim Eichen-Hainbuchen-
Wald bei 1,7 und beim Fichtenwald bei 2,7. Der junge Ackerboden 148t auch hier
mit einer Differenz von 1,3 seine Vergangenheit als Waldboden erkennen.

Zu erwihnen ist noch der geringe Anteil an Kalk- und Kalknatronfeldspéten
in allen untersuchten Horizonten, vor allem aber in den C-Horizonten, in denen
mit einem héheren Gehalt zu rechnen war. Diese Feststellung und die Tatsache,
daB in den karbonathaltigen C-Horizonten auch zerseizte Alkalifeldspite gefunden
wurden, lassen den Schlul} zu, daB die Ausgangsbestandteile des Lo8es vor der
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Verfrachtung durch den Wind einen recht intensiven Verwitterungsprozef durch-
gemacht haben miissen, bei dem die weniger stabilen Kalk- und Kalknatronfeld-
spite bereits weitgehend zerstort wurden.

2. Bestimmung des Mineralbestandes in der Kornfrakiion < 10 pu.
a) Rintgenanalyse.

Die réntgenographische Untersuchung der Kornfraktion < 10 y erfolgte mit einer Isodebye-
flex-Apparatur nach dem Zahlrohrverfahren, dessen Anwendung zur qualitativen und quanti-
tativen Untersuchung von Tonmineralen in einer friiherenArbeit [40] bereits beschrieben wurde.

Bei der qualitativen Untersuchung an nicht orientierten Préparaten wurden
nur glimmerdhnliche Tonminerale mit Illitcharakter festgestellt. Minerale der
Kaolin- und Montmoringruppe konnten im Rahmen der rontgenographischen
Nachweisbarkeit ausgeschlossen werden. In allen Proben war auBerdem Quarz
enthalten. An Hand der Interferenzlinie d = 3,25 A war auch Feldspat zu
identifizieren ; doch war diese Linie in allen Proben so schwach ausgebildet, daB
eine quantitative Auswertung nicht méglich war.

Auf Grund des verhdltnismiflig hohen Muskovitanteiles in der Fraktion
10—50 p muBte auch im KorngréBenbereich < 10 g mit einigen Prozenten un-
verdandertem oder nur schwach verdndertem Muskovit gerechnet werden, obwohl
bei dieser KorngroBle die Umwandlung von Muskovit iber Hydromuskovit zu
Illit bereits weit fortgeschritten sein diirfte. Doch konnte zwischen Illit, Hydro-
muskovit und Muskovit keine Unterscheidung getroffen werden, die auch nur in
giinstigen Féllen beim Vorliegen reiner Glieder dieser Reihe mit Hilfe der Reflexe
bei d=3,09 und 2,82 A (Illit) sowie 3,18 und 2,97 A (Muskovit) méglich ist [23].
Der von allen 3 Mineralen gezeigte Basisreflex bei 10 Ali3t keine Unterscheidung zu.

Bei Texturaufnahmen?! von orientierten Priaparaten wurde festgestellt, daB
der 10 A-Reflex wesentlich breiter ausgebildet war als in den Aufnahmen von
nicht orientierten Priparaten. Er erstreckte sich von 10 A mit abnehmender
Intensitdt bis 13,8 A. Nach Glycerinbehandlung léste sich dieses Band im
A-Horizont in 2 deutliche Reflexe bei 10 und 13,8 A auf, wihrend esim C-Horizont —
wenn auch nicht mehr so deutlich ausgepriigt — bestehen blieb. Aus diesem
Befund wurde auf das Vorhandensein von Mineralen mit Wechsellagerung von
illitischen und montmorillonitischen Schichten oder auf die Gegenwart von Tlliten
mit teilweise aufweitbarem Gitter geschlossen. Im ersten Fall wurde der 13,8 A-
Reflex als ein Reflex 2. Ordnung aufgefafit, der zu einem Reflex 1. Ordung von
27,7 A gehért. Ein derartiger Reflex kann nur durch Wechsellagerung von Schicht-
paketen mit 2 verschiedenen Basisflichenabstinden, ndmlich von 10 A (Ilit)
und 17,7 A (Montmorillonit mit 2 eingelagerten Glycerinmolekiilschichten) inner-
halb eines Kristallindividuums entstanden sein. Im zweiten Fall wiirde der 13,8 A-
Reflex einem Basisflichenabstand entsprechen, der sich durch Einlagerung einer
Glycerinmolekiilschicht im teilweise aufweitbaren Illitgitter ergibt. Welche der
beiden Deutungsmdglichkeiten zutrifft, konnte nicht entschieden werden. Eine

1 Die Texturaufnahmen wurden als Filmaufnahmen von Herrn U. SCHWERTMANN,
Hannover, im Department of Pedology der Rothamsted Agricultural Experimental Station
hergestellt, wofiir ich allen beteiligten Herren, insbesondere Mr. G. BRowN, meinen verbind-
lichsten Dank ausspreche. Gedankt sei auch Fraulein U. Porirz, Hannover, fiir die Herstel-
lung der Zahlrohraufnahmen, insbesondere der zahlreichen Eichaufnahmen.
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eingehende Diskussion iiber das Auftreten dieser Ubergangsminerale, die eine
Zwischenstellung zwischen Illit und Montmorillonit einnehmen, wurde bereits an
anderer Stelle gegeben [43].

Die quantitative Bestimmung konnte nur die Summe aller illitischen Minerale
einschlieBlich der Ubergangsminerale erfassen, da bei den Aufnahmen von nicht
orientierten Préparaten der 13,8 A-Reflex auch nach Glycerinbehandlung nicht
auftrat.

Versuche, die Intensitat des 10 A-Reflexes der quantitativen Bestimmung zugrunde zu
legen, waren vollig unbefriedigend. Je nach der Wahl der Vergleichssubstanz (Ilite von Ver-
milion, Illinois; Grundy, Illinois; Fithian, Hlinois; und Sarospatak, Ungarn) wurden Illit-
mengen erhalten, die sehr stark voneinander abwichen und mit den mit gréBerer Genauigkeit
bestimmbaren Quarzmengen in keine Beziehung gebracht werden konnten. In eigenen fritheren
Arbeiten [39—41] und von anderen Autoren [1, 2, 7] ist bereits auf diese Unzulanglich-
keiten der quantitativen réntgenographischen Tonmineralbestimmung hingewiesen worden,
die insbesondere fiir die Illitbestimmung zutreffen.

Es wurde daher nach verschiedenen anderen Versuchen die Intensitit der
2,57 A-Linie zugrunde gelegt, obwohl dieser Reflex keineswegs fiir Illite charak-
teristisch ist, sondern auch bei einer Reihe anderer Tonminerale und Muskovit
auftritt. Im vorliegenden Fall hatte jedoch die Auswertung dieser Linie bei der
Abwesenheit sonstiger Tonminerale wesentliche Vorteile. Da die 2,57 A-Linie von
Muskovit und des Vergleichsillits von Vermilion im Gegensatz zur Ausbildung
des 10 A-Reflexes praktisch gleich ausgebildet war, konnte erwartet werden, daf
sich ein etwaiger kleiner Muskovitanteil in den Untersuchungsproben und ein
unterschiedlicher Anteil an Zwischengliedern der Muskovit-Tllit-Reihe weniger
stark auf die Linienintensitét und damit auf die Gesamtmenge an Tonmineralen
auswirken wiirde als bei Benutzung der Basisinterferenz. Auch kann angenommen
werden, daB3 die qualitativ ermittelten illitischen Tonminerale mit Wechsellage-
rung von quellfihigen, montmorillonitdhnliche Schichten bei dieser auch vom
Montmorillonit mit gleicher Intensitét gezeigten Linie mit erfalit werden. Da-
gegen mufite in Kauf genommen werden, daf bei dieser Linie, wie bei allen anderen
nicht durch Basisflichen bedingten Reflexen, die Art der Ubereinanderlagerung
der Kristallflichen einen Einflufl auf dic Intensitiat ausiiben kann.

In Tabelle 3 ist das Ergebnis der quantitativen Analyse aufgefithrt, bei der
der Quarz- und Illitgehalt aus Eichkurven entnommen wurde, die mit NaF als
Standardsubstanz fiir verschiedene Quarz-Illit-Mischungen (mit dem Illit von

Tabelle 3. Quarz- und Illitgehalt * der Kornfraktion < 10 x4 (Rontgenanalyse).

1 2 3 4 5
Weide Alter Acker Junger Acker }%‘g}c‘ggnaiﬁ Fichtenwald

Horizont

Quarz 1llit Quarz 1it Quarzi 11t Quarz Tlit Quarz | Illit
% % % % % | % % % % %

A bzw. Ap | 30 85 35 70 35 60 30 65 25 | 60
Ayg 30 70 30 60 40 60 30 65 30 60
(BY/g 30 70 35 55 }
(B)/e. 30 65 20 60 30 60 30 70 30 |L70
C/Cajg 25 70 40 60 30 60 35 70 30 | 75

1 Der Illitgehalt umfaBt alle glimmerahnlichen Tonminerale von illitischem Charakter
einschlieBlich der Ubergangsminerale zum Montmorillonit (s. Text).
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Vermilion als Vergleichsmaterial) hergestellt wurden. Jeder Meflwert ergab sich
aus dem Mittel von 15 Einzelaufnahmen (Einzelheiten s. [40]). Die Tabelle zeigt
einen verhiltnisméifig gleichméBigen Quarzgehalt der verschiedenen Profile und
Horizonte, der in dieser Kornfraktion immerhin noch 30—40% ausmacht.
60-—85% der Fraktion setzen sich aus illitischen Tonmineralen zusammen, wobei
darauf hingewiesen werden muf}, daf3 bei der Art der Auswertung (2,57 A-Reflex)
in den Analysenzahlen die Summe von Illit (im engeren Sinne), den Zwischen-
gliedern der Illit-Muskovit-Reihe und den illitischen Mineralen mit Wechsel-
lagerungsstruktur oder teilweise aufweitbarem Gitter enthalten ist. Die Summe
von Quarz und Iilit liegt in den oberen Horizonten zwischen 85 und 115%, in
den C-Horizonten zwischen 90 und 105%/ — die Genauigkeit der Rontgenanalyse
nimmt also mit zunehmendem Verwitterungsgrad und damit abnehmendem
Ordnungszustand der Tonminerale (Auftreten von Ubergangsmineralen im
A-Horizont) ab, wobei noch zu beriicksichtigen ist, dafl geringe Mengen an Feldspat
(s. oben), unter Umstdnden auch an hochlichtbrechenden und opaken Mineralen,
die réntgenographisch nicht erfaB3t werden, in Rechnung gestellt werden miissen.

b) Differentialihermoanalyse.

Zur Ergénzung der durch die Rontgenanalyse erhaltenen Ergebnisse erfolgte
eine Untersuchung des thermischen Verhaltens der Kornfraktion < 10 4 mit der
Differentialthermoanalyse (D.T.A.).

Die bei den Untersuchungen benutzte Stegmiiller-Siebenlist-Apparatur sowie Methodik
und Anwendungsbereich dieser Methode wurden an anderer Stelle beschrieben [41, 48]. Alg
Bezugsmaterial diente totgebrannter Kaolinit; bei der Herstellung der Eichgemische wurde
wegen seines giinstigeren Volumgewichtes Al,O, verwendet. Die Einwaage an lufttrockener
Untersuchungssubstanz entsprach jeweils 900 mg bei 105° getrockneter Substanz. Die Auf-
heizgeschwindigkeit betrug 10 min fiir 100°.

In Abb. 2 sind die Thermogramme der Untersuchungsproben aus den ver-
schiedenen Horizonten der Profile 2 (alter Acker) und 4 (Eichen-Hainbuchen-
Wald) wiedergegeben?!. Die Differentialthermokurven zeigen untereinander grofe
Ahnlichkeit und sind sidmtlich durch einen schwachen endothermen Effekt bei
580° und einen schwach ausgebildeten exothermen Effekt bei 900° C gekenn-
zeichnet. In den A-Horizonten zeigen die Kurven einen unklaren wellenférmigen
Verlauf, der wahrscheinlich auf Umsetzungen von Spuren organischer Substanz
zurtickzufiihren ist, die bei der H,0,-Behandlung nicht restios zerstért werden
konnten. Ca-oxalat-Einfliisse sind auszuschalten, da bei der Vorbehandlung zur
Gewinnung der Kornfraktionen eine Arbeitsweise angewendet wurde, die die
Bildung von Ca-oxalat ausschlielt [42].

Abb. 3 zeigt die Thermokurven einer Reihe von Standardmineralen?, die
fiir einen Vergleich zur gualitativen Bestimmung der Minerale in den Untersuchungs-
proben in Frage kommen. Die Ahnlichkeit der LiBthermogramme mit denen der
Hlite ist offensichtlich. Diefiir die Identifizierung entscheidende zweite endotherme
Zacke bei 580° darf eindeutig als Illit-Effekt angesprochen werden. Allerdings

! Die iibrigen Profile zeigten mit nur geringen Variationen das gleiche Bild.

2 Die Tonminerale 4 und 5 sowie 8—10 und eine Reihe sonstiger Minerale, deren Thermo-
gramme hier nicht wiedergegeben sind, wurden von Herrn Prof. A. MerLICE von der Univer-

sity of North Carolina, USA, zur Verfiigung gestellt bzw. durch seine Vermittlung beschafft,
Hierfiir sei an dieser Stelle verbindlichst gedankt.
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verbirgt sich in ihr die Quarzzacke bei 573°. Doch ist dieser endotherme Quarz-
effekt schon bei reinem Quarz (Abb. 3, Nr. 1) so schwach ausgebildet, dall er bei
den 25 bis hichstens 40% Quarz in den Untersuchungsproben in der Illitzacke
nicht mehr in Erscheinung tritt. Auch von den Mineralen der Montmorin- und
Kaolingruppe zeigen einige Glieder endotherme Effekte in der Nihe von 580°;
so z. B. Nontronit (Abb. 3, Nr. 6—8) zwischen 500° und 550° und Halloysit
(Abb. 3, Nr. 9 und 10) bei 600°. Doch konnen sie gut vom IHit unterschieden
werden, insbesondere wenn man die starken exothermen Effekte des Halloysits
bei 950° beriicksichtigt. Kaolinit und Montmorillonit kommen fir die Ausbildung
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Abb. 2. Differentialthermokurven der Fraktionen < 10y aus den Horizonten der Profile 2 und 4.

des 580°-Effektes mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht in Frage, da die endo-
therme Zacke bei fiinf untersuchten Kaoliniten stets iiber 600°, bei sechs Montmo-
rilloniten bei 700° lag. Doch muB auf die Mdglichkeit hingewiesen werden, dafl
auch Montmorinminerale, besonders solche der Montmorillonit-Nontronit-Reihe,
vorhanden sein kénnen, deren zweiter endothermer Effekt mit dem von Illit zusam-
menfillt (s. auch [11, 19]).

Die beste Ubereinstimmung besteht mit den Thermogrammen des Illites von
Vermilion und desjenigen von Sarospatak, der abweichend von einer von GriM
und Mitarbeitern [10, 11] versffentlichtenThermokurve keinen dritten endothermen
Effekt bei 700° aufweistl, Von diesen beiden Mineralen wurden Eichmischungen
hergestellt, deren Thermogramme zur Abschiitzung des Ilitanteiles in den L6B-
proben dienten.

1 Auch die von Linseis [20] angegebene Kurve des ,,Sarospatits‘ weicht von der eigenen
Aufnahme erheblich ab, wihrend die von LErmanx und Mitarbeitern [19] verdtfentlichte Diffe-
rentialthermokurve des ,,Glimmertons gute Ubereinstimmung zeigt. Abgesehen von den be-

nutzten unterschiedlichen Apparaturen diirfte es sich bei den verschiedenen Autoren auch
um verschiedene Illitproben handeln.
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Die Kurven zeigten beim Illit von Sarospatak eine deutliche, beim Vermilion-
TNlit eine weniger deutliche Beziehung zwischen dem Illitanteil in der Mischung
und dem Flicheninhalt der 580°-Zacke. Die Ergebnisse demonstrierten auch hier
bei der D.T.A. die Problematik der quantitativen Tonmineralbestimmung.
Wurde der Illit von Sarospatak mit seinem stdrker ausgebildeten Effekt bei
580° (s. Abb. 3) als Bezugssubstanz herangezogen, so muflte der Illitanteil in der
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Abb. 3. Differentialthermokuren von verschiedenen Vergleichsmineralen.

Untersuchungssubstanz naturgemill niedriger ausfallen als bei der Wahl des
Vermilion-Tlits. Im allgemeinen ist mit einer befriedigenden quantitativen Aus-
wertung nur bei Tonmineralen mit stark ausgeprégten endothermen Effekten
(Kaolinit, Halloysit, in manchen Fillen auch Montmorillonit) zu rechnen.

Wenn trotz dieser Einschrinkungen der Versuch gemacht wird, eine Aussage iiber den Illit-
anteil in den LoBproben zu treffen, so ist dies nur als grobe Annaherung zu werten unter der
Voraussetzung, dafl der Illit der LoBproben in seinem thermischen Verhalten dem Iilit von
Sarospatak (S) bzw. dem Vermilion-Iilit (V) entspricht. Es ergab sich, daB in allen Profilen
der Illit-Gehalt von etwa 50% (8) — 60% (V) in den C-Horizonten auf etwa 30—40% (S)
bzw.40—50% (V) in den A-Horizonten abnimmt. Eine Differenzierung zwischen den einzelnen
Profilen war nicht méglich. Zahlt man die geschatzten Illitmengen zu den réntgenographisch
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bestimmten Quarzmengen (Tabelle 3) hinzu, so ergeben sich zum Teil erhebliche Defizite
zu 100%, auch wenn man beriicksichtigt, da8 in der Fraktion < 10 x einige Prozent Feldspat,
Muskovit und hochlichtbrechende Minerale, die sich thermisch indifferent verhalten, enthalten
sind. Diese Differenzen liegen in den G-Horizonten mit 15% (V) und 25°/, (S) wesentlich
niedriger als in den A-Horizonten mit bis zu 35% (V) bzw. 45% (8). Dies kann als Hinweis
dafiir dienen, daf} einmal in den oberen Horizonten der Ordnungsgrad der IHitkristallgitter
gegeniiber den Bezugsmineralen geringer ist als in den C-Horizonten (s. auch [21]), zum ande-
ren dafiir, daB der Illit von Vermilion in seinem thermischen Verhalten mehr dem Illit der
Untersuchungsproben entspricht als der von Sarospatak.

¢} Kaliwmgehalt und Umtauschkapazitit (U. K.).

In mehreren bodenkundlichen Arbeiten ist bereits versucht worden, zur
Erginzung von réntgenographischen oder differentialthermoanalytischen Unter-
suchungen den Illitgehalt aus dem K,0-Gehalt [16,50], aus K,0-Gehalt und
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Abb. 4. K,0-Gehalt und Umtauschkapazitit (U.K.) der Kornfraktion <10 y.

Umtauschkapazitét [25, 39, 52] oder nur aus den Sorptionseigenschaften (selek-
tive Sorption [34]) zu berechnen, Doch haften auch diesen Verfahren erhebliche
Fehler an. In jedem Falle mufl dem in der unbekannten Probe enthaltenen Illit-
mineral ein bestimmter Wert fiir den K,0-Gehalt bzw. die U.K. zugeschrieben
werden, von dessen Wahl das Berechnungsergebnis stark abhéngig ist. Diese Ver-
fahren haben daher fiir sich allein keine volle Beweiskraft, sondern sind nur in
Verbindung mit anderen Untersuchungsmethoden auswertbar.

Der K,0-Gehalt: der Proben wurde nach FluBssureaufschlufl und HNO;-Behandlung [52]
flammenphotometrisch mit dem Zeiss-Spektralphotometer bestimmst. Die Ermittlung der
Umtauschkapazitit erfolgte nach der von MerLICE [26] vorgeschlagenen Methode, wobei die
Ba-Bestimmung wiederum flammenphotometrisch vorgenommen wurde. Die Ergebnisse sind
in Abb. 4 dargestellt.

In allen Profilen nimmt der X,0-Gehalt von unten nach oben ab, die Umtausch-
kapazitit dagegen zu. Wiirde der ermittelte Kaliumgehalt zur Berechnung des
Illitgehaltes dienen, wobei fiir den Illit allgemein ein durchschnittlicher K,0-
Gehalt von 6% zugrunde gelegt wird [25, 39, 501, so konnte damit das Ergebnis
der D.T.A. (mit dem Ilit von Sarospatak als Vergleichsmaterial) sehr gut be-
statigt werden. Es ergeben sich fiir die obersten Horizonte Tllitgehalte von 32 bis
39%, fiir die C-Horizonte von 47-—49%. Bei Anwendung nur dieser beiden Metho-
den wiire damit der Tonmineralgehalt der Fraktion < 10 u qualitativ und quanti-
tativ aufgeklart.
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Doch ist dieser Weg im vorliegenden Falle irrefiihrend und daher nicht gangbar.
Auf Grund der rontgenographischen Untersuchungen mufl angenommen werden,
daf der Kaliumgehalt der illitischen Tonminerale in den verschiedenen Horizonten
nicht konstant, sondern sehr unterschiedlich ist und dalB insbesondere in den
oberen Horizonten bei der Bildung der Illite mit aufweitbarem Gitter bzw. der
Minerale mit Wechsellagerungsstruktur ein Verlust an Zwischenschicht-K-Ionen
eingetreten sein mufl. Diese Annahme wird bestéitigt, wenn der K,0-Gehalt der
gesamten Fraktion < 10 g nur auf die Menge der réntgenographisch bestimmten
Tonminerale — ohne Berticksichtigung des Quarzanteiles — bezogen wird. Es
ergeben sich dann K,0-Gehalte der Tonminerale, die in den obersten Horizonten
zwischen 2,3 und 3,4%, in den C-Horizonten zwischen 3,9 und 4,9% liegen. Wenn
auch die Fehler der rontgenographischen Bestimmung in diese Zahlen mit ein-
gehen, so zeigen sie doch die deutlich niedrigeren K,0-Gehalte der Tonminerale
in den stdrker verwitterten oberen Horizonten. Auch in den C-Horizonten wird
in keinem Fall ein K,0-Gehalt von 6% errechnet, wie es fiir die reinen Illitvor-
kommen typisch ist.

Die Werte fiir die Umtauschkapaziiit bringen weitere Aufschlisse. Die gegen-
sitzlich zur Kaliumabnahme verlaufende Zunahme der UK. vom C-Horizont
mit rund 30 mval zum A-Horizont mit etwa 40 mval/100 g Substanz der Fraktion
< 10 g kann unméglich mit einer Abnahme des Illitgehaltes in Ubereinstimmung
gebracht werden. Auch ist die Hohe der U. K. keineswegs durch den sich aus
D.T.A. und K,0-Gehalt ergebenden Gehalt an Illit zu erkldren, dessen durch-
schnittliche Umtauschkapazitiat nur 28 mval/100 g [39] betrigt. Wird auch hier
die UK. nur auf die in der Fraktion < 10 g enthaltenen Tonminerale bezogen,
so ergeben sich fur die C-Horizonte Werte zwischen 43 und 51 mval/100 g Ton-
minerale, die in den oberen Horizonten bis zu 73 mval/100 g Tonminerale ansteigen.
Diese hohen Werte schalten die Annahme von reinem, unverindertem Illit im
Tonmineralbestand aus und weisen auch hier darauf hin, dafl die Illite durch véllige
K-EntbloBung eines Teiles der Zwischenschichten bzw. durch teilweisen K-Verlust
aller Schichten entweder zu Mineralen mit Zwischenlagerung von mont-
morillonitischen Schichtpaketen oder zu Illiten mit teilweise aufweitbarem Gitter
umgewandelt sein miissen. In beiden Fallen wiirden sorptionsfihige Stellen frei-
gelegt und die Umtauschkapazitidt entsprechend erhsht werden.

Das Ausmal dieser Ilitumwandlung steht mit der Verwitterungsintensitit
im Zusammenhang. Niedriger K,0-Gehalt, héhere U. K. und Beeinflufibarkeit
der Rontgenbasisreflexe durch Glycerin zeigen in den oberen Horizonten der
untersuchten Profile eine weiter fortgeschrittene Umwandlung in Richtung auf
ein montmorillonitisches Tonmineral als in den C-Horizonten. Doch auch hier
deuten K,O-Gehalt und U. K. auf eine betriachtliche Umwandlung hin, die — wie
iberhaupt die gesamte Illithildung im C-Horizont -— nicht an Ort und Stelle in
Gegenwart von CaCO; stattgefunden haben kann, sondern mit grofer Wahrschein-
lichkeit bereits vor der Sedimentation erfolgt sein muf.

Derartige Ubergangsminerale zwischen Illit und Montmorillonit sind bereits
mehrfach beschrieben worden (s. Literaturin [43]); doch handelt es sich zumeist

! Eine interglaciale oder interstadiale Verlehmung des LoBes und Entstehung von fossilen
»Braunlehmen*, wie sie verschiedentlich beschrieben worden sind (z. B. [27]), ist im vorliegen-
den Fall auszuschalten [42].
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um Minerale aus bestimmten Lagerstitten und nicht aus Bodenfraktionen.
Allgemein wird darauf hingewiesen, daf diese Tonminerale infolge ihres nicht
genau definierten rontgenographischen und thermischen Verhaltens und ihrer
wenig typischen chemischen und kolloidchemischen Eigenschaften schwer zu
identifizieren sind, zumal Standardminerale fiir Vergleichsuntersuchungen nicht
zur Verfiigung stehen. Von den niher beschriebenen derartigen Tonmineralen
zeigen zwei ,,mixed layer‘‘-Minerale von Cameron (Arizona) und von Catawba
(Virginia) [29] in ihren chemisch-kolloidchemischen Eigenschaften Ahnlichkeit mit
dem Tonmineraltyp der untersuchten LoBproben. Beide Minerale weisen auBer-
dem in ihrer Differentialthermokurve einen deutlichen Illiteffekt zwischen 550
und 600° auf, ohne — wie die meisten anderen Tonminerale mit Wechsellagerungs-
struktur — die Montmorillonitzacke bei 700° zu zeigen. Sie enthalten 2,5 bzw.
2,8% K,0 und besitzen eine Umtauschkapazitit von 77 bzw. 35 mval/100 g!.
Die in den C- Horizonten enthaltenen Tonminerale wiirden somit zum Catawba.-
Typ, die in den oberen Horizonten zum Cameron-Typ gehdren.

d) Zusammenfassende Aussagen iber den Tonmineralbestand.

Bei der zusammenfassenden Betrachtung der Ergebnisse von Rontgenanalyse,
D.T.A. und Bestimmung von Kaliumgehalt und Umtauschkapazitit kann fest-
gestellt werden, daB in qualitativer Hinsicht gute Ubereinstimmung zwischen den
verschiedenen Methoden besteht. Alle Verfahren zeigen Tonminerale von illi-
tischem Charakter an; Rontgenanalyse und die chemisch-kolloidchemischen
Untersuchungen lassen dariiber hinaus auf Ubergangsminerale zum Montmorillonit
schlieBen, wihrend die D.T.A. hieriiber keine Aussagen zulift. Das Auftreten
von Illit (im weitesten Sinne) als alleinigem oder vorherrschendem Tonmineral
im LoB scheint viel hiufiger zu sein als bisher angenommen wurde. Wihrend in
ilteren Arbeiten vorwiegend von Montmorillonit und Glimmer im Tonanteil des
LoBes gesprochen wird, berichten Forschungsergebnisse der letzten Jahbre fast
ausschlieBSlich von Illit als Haupttonmineral in verschiedenen Lofen, so z. B. in
Deutschland [31, 38], Holland [24], Belgien [6], Ungarn [8], Rufiland [46] und
USA [4, 9, 22]. Selbstverstindlich diirfen diese Angaben nicht verallgemeinert
werden ; doch haben sie als Hinweis zu dienen, bei der Untersuchung von LoBen
ein besonderes Augenmerk auf den Nachweis von Illit zu richten.

In quantitativer Hinsicht besteht zwischen den Ergebnissen von Réntgen-
analyse und D.T.A. eine erhebliche Diskrepanz. Das Ergebnis der Rontgen-
analyse hat, da bei ihr die Summe aller illitischen Minerale bestimmt wurde, den
groferen Anspruch auf Richtigkeit. Berechnet man den Tonmineralgehalt aus
der Differenz von 100 zum réntgenographisch mit groferer Genauigkeit bestimm-
baren Quarz und vergleicht ihn mit den aus den Eichkurven erhaltenen Illitwerten,
so besteht in 6 von 22 Fillen Ubereinstimmung, in 8 Fillen eine Abweichung
von weniger als 10 % und bei 8 Analysen — vorwiegend in den oberen Horizonten —
eine Differenz bis zu 20%. Die niedrigen Illitgehalte, die bei der D.T.A. erhalten
wurden, sind mit groBer Wahrscheinlichkeit dadurch bedingt, dafl kein geeignetes
Bezugsmineral zur Verfiigung stand. Es darf angenommen werden, dal die in
den LoBproben enthaltenen illitischen Ubergangstonminerale einen erheblich

1 Demgegeniiber wurden bei den Illiten von Sarospatak und von Vermilion K,0-Gehalte-
von 7,4 bzw. 3,9% und eine Umtauschkapazitit von 16 bzw. 30 mval/100 g festgestellt.
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schwicheren endothermen Effekt bei 580° C als die Illite von Vermilion und
Sarospatak zeigen. Bei Benutzung des Tonminerals von Catawba als Bezugs-
substanz wiirden sich z. B. erheblich hthere Werte ergeben.

Die Werte fiir den K,0-Gehalt und die U.K. kénnen nicht quantitativ aus-
gewertet werden, da im vorliegenden Falle kein konstanter Kaliumgehalt und
keine einheitliche U.K. zugrunde gelegt werden darf, so dafl die Bezugsbasis fehit.

In mehreren bodenkundlichen Arbeiten, bei denen der Tonmineralbestand von Boden-
fraktionen mit mehr als einer Methode bestimmt wurde, ist gleichfalls die Feststellung gemacht
worden, daf3 die Ergebnisse der verschiedenen Untersuchungsverfahren nicht iibereinstimmen
(z. B. [25, 49, 50]). HENDRICKS und DyAL [12] schlagen daher vor, fiir bodenkundliche Zwecke
den Tonmineralbestand eines Bodens nicht in Prozent Illit, Montmorillonit und Kaolinit anzu-
geben, sondern nur den allgemeinen Charakter der Tonminerale durch einige typische Eigen-
schaften wie Sorptionsvermégen, Kaliumgehalt und Glykolfesthaltevermégen zu kennzeichnen.
Dieser Gedanke wurde von MarTIN und RUsSsELL [25] dahingehend erweitert, daf3 aus diesen
Eigenschaften ein ,,Generalindex‘‘ zur Kennzeichnung des Tonanteils eines Bodens errechnet
wurde. Ein Index von 10 soll danach illitische, ein solcher von 25 montmorillonitische Ton-
minerale charakterisieren. Bei der Berechnung dieses Indexes fiir die untersuchten LoBproben
(ohne Bestimmung des Glykolfesthaltevermégens) ergaben sich Werte, die zwischen 12 und
18 lagen, wobei die hoheren Werte durchweg in den oberen, stirker verwitterten Horizonten
gefunden wurden. Auch auf diesem Wege wird somit bei vorherrschendem illitischen Charak-
ter die Ubergangsstellung der Tonminerale in Richtung auf Montmorillonit gekennzeichnet.

Nach eigener Ansicht ist jedoch die Beschrinkung auf derartig allgemeine
Aussagen nicht befriedigend. Bereits bei der Untersuchung des Tonmineral-
bestandes von verschiedenen Kalksteinen [35, 39} wurde ein Verfahren ange-
wendet, mit dessen Hilfe aus der Kombination der Ergebnisse verschiedener
Methoden der Mineralbestand genauer festgelegt werden konnte. In der vor-
liegenden Arbeit wurde auf erweiterter Basis ein dhnlicher Weg beschritten,
der als eine Art ,integrierender Auswertung® bezeichnet werden kann und etwa
mit der ,,allocation procedure von Tamvra und Mitarbeitern [50] zu verglei-
chen ist. Nur auf diesem Wege erscheint es méglich, zu Ergebnissen zu kommen,
die nicht mit den oft schlecht erkennbaren Fehlern einer einzigen Methode be-
haftet sind.

Bei der Beantwortung der Frage nach der Auswirkung der unterschiedlichen
Vegetation und Bodennutzung auf Menge und Eigenschaften der Tonminerale
ist zu bemerken, daf3 auffallende Unterschiede zwischen den 5 Boden nicht fest-
zustellen sind. Die Vermutung, daf} die stark saure Reaktion im Oberboden der
Waldprofile einen EinfluB auf Art und Menge der Tonminerale haben wiirde,
wird nicht bestdtigt. Eine etwas hohere Umtauschkapazitdt der Tonminerale in
den oberen Horizonten der Waldprofile und des ehemaligen Waldbodens (junger
Acker) deutet allerdings auf einen hoheren Anteil an Ubergangsmineralen zwischen
Illit und Montmorillonit hin. Die durch stark saure Reaktion bedingte stirkere
Verwitterungsintensitiat unter Waldbestand hat demnach noch keine Zersetzung
der Tonminerale zur Folge gehabt, sondern es ist bisher nur zur verstirkten Bil-
dung eines Tonmineraltyps von zwar niedrigerem K,0-Gzhalt, jedoch hoherer
Umtauschkapazitit gekommen.

Das Auftreten dieser Ubergangsminerale in allen Profilen hat insofern prak-
tische Bedeutung, als zwei gegensitzlich erscheinende Eigenschaften der unter-
suchten Bgden, nidmlich hohes Festlegungsvermdgen fiir zugefithrtes Diinger-
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kalium bei gleichzeitigem hohen Kaliumnachlieferungsvermdgen aus nichtaus-
tauschbarer Form auf das Vorhandensein dieser Tonminerale zuriickgefiihrt
werden konnten [44].

3. Mineralbestand der Gesamtproben.

Zur Darstellung des Mineralbestandes in den Gesamtproben wurden die mikro-
skopisch bestimmten Minerale der Fraktionen > 10 x und der réntgenographisch
ermittelte  Mineralbe-
stand in der Fraktion
< 10 u entsprechend

Tabelle 4. Mineralbestand der Gesamtproben (in Prozent der
humus- und karbonatfreien Substanz).

1 2 ’ 8 ' 4 51w dem Anteil der betref-
. . Feld-|Glim-| g0 | SO0 | V% :
Profil | Horizont Quarzi ‘spay | mer | Tt | stigo | Wit fenden Kornfraktionen
} rale* |index®  am gesamten Boden auf
R & | 10 ' 10 | 2 . 8 die humus- und karbo-
1. Weide Ajg 46 |11 | 10 | 20 | 13 4z2 natfreie Bodensubstanz
(B)g |47 |11 |12 16 | 14 4,3 berechnet.
C/Cajg | 45 | 156 | 11 | 13 16 3,0 Die aus Tabelle 4
Ap 53 | 12 8 | 17 10 4.4 d Abb. 5 ichtlich
2. Alter Aje |50 |13 | 9|13 15 | 38 ;}r} P .irs.le Ml.c ©
Acker (B)jg, |50 |14, 9 |15 | 12 3,6 intormigkelt 1m iine
(B)jg, |48 {13 |12 | 11 16 3,7 ralbestand kann nach
CiCajg | 49 | 17 | 11 | 11 | 12 © 2,9 Kenntnis der bisheri-
Ap | 54110 8 16 12 | 54 Untersuch .
3. Junsor AjJe |53 |12 |10 |16 o | 44 S MO er?“; unﬂg;er
o unee (Bjg, |49 |11 |10 | 15| 15 | 45  gebnisse nicht iiber-
B)g, |51 |13 9 13 14 3,9 raschen. Innerhalb der
C/Cajg | 48 | 15 | 11 11 | 15 | 3,2 einzelnen Profile bleibt
4, Eichen- A 52 | 10 8 | 19 11 5,2 die Tendenz der Zu-
Hain- Ajg |49 |11 8|18 | 14 | 45 11 1 .
buchen- || (Bljg |48 | 12| 9|18 | 13 40  nahme des Quarzes
wald C/Cajg |49 | 15 9 |15 | 12 | 33 und der Abnahme der
A 50 | 9| 8|18 15 | 56 Feldspite vom C-Hori-
5. Fichten- Afg 150 | 121 816 | 14 | 42 ;ont zum A-Horizont
wald (Bl |47 | 15| 9 18| 1L | 31 0 T e
C/Cajg | 45 | 16 | 10 | 15 | 14 | 28 in bestenen. Auc

1 In dieser Spalte sind die hochlichtbrechenden, opaken schwach  angedeutete

und nicht bestimmbaren Minerale sowie die quantitativ nicht Abnahme des Glimmer-
bestimmten Minerale der Fraktion > 200 u (bis 2%) enthalten.  anteils in der Fraktion
AuBlerdem schlieBen die Zahlen den Fehler ein, der sich aus  10—50 @ von unten nach
der Differenz von Quarz- und Illitgehalt zu 100 in der Frak-
tion <10 u ergibt. . .
2 Quarz/Feldspat-Verhaltnis. Bod.en wieder in  Er-
scheinung. Doch betra-

gen die Unterschiede bei allen 3 Mineralgruppen nur wenige Prozent (bis héch-
stens 6% beim Quarz). Beim Illit ist eine deutliche Zunahme vom C-Horizont
zum A-Horizont festzustellen, die in erster Linie auf die Zunahme der Fraktion
< 10 p zurickzufithren ist.

Diese Verdnderungen im Mineralbestand demonstrieren die in den oberen,
entkalkten LoBlehmhorizonten stattgefundene stirkere Verwitterung, die am
deutlichsten wieder durch den Verwitterungsindex (Quarz/Feldspat-Verhdltnis)
wiedergegeben wird (Tabelle 4, Spalte 6). In den C-Horizonten liegt dieses Ver-
hiltnis zwischen 2,8 und 3,3, in den oberen Horizonten zwischen 4,4 und 5,6.

oben tritt im gesamten
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Am stirksten erhoht es sich in den Profilen 3,4 und 5. Diese Wald- bzw. ehe-
maligen Waldboden zeigen damit in ihren oberen, der Versauerung besonders unter-
worfenen Horizonten einen stirkeren Verwitterungsgrad an als der alte Acker-
boden und das Weideprofil. Trotzdem wird der Charakter des gesamten Mineral-
bestandes nicht wesentlich veridndert. Das trifft auch fiir den Illitgebalt zu, obwohl
gerade hier zwischen dem A,;-Horizont des Weideprofils und dem der iibrigen
Biden ein erheblicher Unterschied besteht. Doch erscheint dieser eine hohe

Weide Alter Acker Junger Acker

€M g 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 9_20 40 60 80 100 %
’ 7

80; ol =

Cledlg
120/ et
Eichen-Hainbuchenwald Fichtenwald

€M g 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100 %

0-| Apiooe p m Quarz

] Feldspat
40- X

Sonst. Minerale

‘90] E Glimmer
0 I o Bl b i

Abb, 5. Mineralbestand der Gesamtproben (in Prozent der humus- und karbonatfrcien Substanz).

Tllitwert nicht beweiskriftig, da er durch den wahrscheinlich {iberhohten Iliit-
gehalt der Fraktion << 10 u (85% Illit neben 30% Quarz, s. Tabelle 3} bedingt ist.
Insgesamt kann aus den relativ geringen Unterschieden zwischen dem Aus-
gangsmaterial der Bodenbildung in den C-Horizonten und den dariiber liegenden,
durch Bodenbildungsvorgénge verinderten Horizonten gefolgert werden, dafl die
,»pedochemische Verwitterung‘ [13] — d.h. dieVerwitterung, dieim Boden wihrend
seiner Entwicklung zum heutigen Zustand stattgefunden hat und noch heute
andauert — geringere Auswirkungen gezeigt hat als die ,,geochemische Verwitte-
rung®, die fiir den Verwitterungszustand des durch Bodenbildungsprozesse nicht
beeinflullten Ausgangsmaterials verantwortlich ist. Diese geochemischen Ver-
witterungsvorginge, auf die z. B. der relativ hohe Tonmineralgehalt, das Auftreten
von zersetzten Kalifeldspaten und der geringe Anteil an Kalk- und Kalknatron-
feldspiten im Mineralbestand der C-Horizonte zuriickzufiihren ist, diirften sich
mit groBer Wahrscheinlichkeit nicht an Ort und Stelle im Sediment, sondern
bereits vor der Sedimentation in fritheren Verwitterungszyklen abgespielt haben
(s. oben). Das Verhiltnis von pedochemischer zu geochemischer Verwitterung
ist damit in den untersuchten LoBprofilen anders als z. B. in Podsolbéden, wo
starke pedochemische neben meist auch sehr intensiven geochemischen Verwitte-
rungsvorgingen stattgefunden haben, oder in Béden auf anstehendem mag-
matischem Gestein, wo die pedochemische Verwitterung stark dominiert.
Heidelberger Beitrige. Bd. 4. 30
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AbschlieBend sei der festgestellte Mineralbestand der untersuchten LoBproben mit einigen
Angaben der Literatur verglichen. Leider liegen nur wenige quantitative Angaben iiber die
Mineralzusammensetzung von LoBen vor. Meistens werden allgemeine Aussagen gemacht,
nach denen der L8 60—70% Quarz neben 10-—20% Feldspat (z. B. [36, 53]) enthilt; oder es
werden nur einige bestimmte Fraktionen untersucht, die nach der KorngroBe [18, 221 oder nach
dem spezifischen Gewicht[5, 22, 51] unterteilt werden. Uber einige quantitative russische Arbei-
ten der letzten Zeit [37, 47] liegen nur Referate mit aligemeinen Angaben vor. In einer neuen
belgischen Arbeit [6] wird der Duarchschnittsgehalt des dort auftretenden Ltf8es an Quarz mit
88%, Feldspat7—12% und Glimmer 1—4% angegeben. Von Juna[15] wurde eine eingehende
quantitative Mineraluntersuchung am Lo8 von Derenburg am Harz vorgenommen, die als
StandardiBanalyse in verschiedene mineralogisch-petrographische Lehrbiicher Eingang ge-
funden hat [28, 45]. Sie eignet sich besonders gut fiir einen Vergleich mit dem eigenen Unter-
suchungsbefund, da der LB von Derenburg genetisch zum gleichen SedimentationsgroBraum

Tabelle 5. Mineralgehalt der Durchschnittsproben verschiedener Lofle und LoSlehme
(in Prozent der humus- und karbonatfreien Substanz).

Ll\fg Vorkommen Quarz 1:3};% Glimmer Tonminerale
1 LoB, Derenburg (Harz). . . 51 23 11 4 (Montmorillonit)
2 L8, Wichtring-

hausen (Hannover)! . . . 46 15 10 13 (Illit)
3 LoBlehm, Bernburg (Saale) . | 45—49 1 20 11—15 | 2—7 (Montmorillonit)
4 LoBlehm, Monstab (Thiiring.) | 44—47 | 16 10—13 | 2—5 (Montmorillonit)
5 LoBlehm,

Baumgarten (Schlesien) . | 70—72 | 12 4—6 | 1—3 (Montmorillonit)
6 LoBlehm, Wichtring- 53 11 8 17 (THit)

hausen (Hannover)2 . . .

1 Mittelwerte der Proben aus den C-Horizonten der Profile 1-—5.
2 Mittelwerte der Proben aus den Ap-Horizonten der Profile 2 und 3.

gehoért wie der im hannoverschen Raum abgelagerte. Die beiden LoBe unterscheiden sich im
Bestand an priméiiren Mineralen nicht wesentlich (Tabelle 5, Nr. 1, 2), zumal Junc der Ver-
mutung Ausdruck gibt, dafl der von ihm ermittelte Feldspatgehalt etwas zu hoch ausgefallen
ist. Im Tonmineralbestand besteht dagegen mengenméBig wie auch qualitativ ein erheblicher
Unterschied. Auch der Karbonatgehalt ist verschieden; er betragt beim Darenburger LoB 14 %
in Form von Kalkspat- und Dolomitkristallen, im Wichtringhduser Lo8 im Mittel 6% in
Form von Kalkhiutchen und -iiberziigen auf anderen Mineralen.

Uber den Mineralbestand von Liflehmen liegen Untersuchungen von SCHACHTSCHABEL [32,
33] und SarLeER[31] vor. SALGER untersuchte 3 LéBlehme aus dem Mittel- und Altri der Iller-
Lechplatte und fand hier im Mineralbestand 37—56% Quarz, ~ 4% Feldspat, 15—37%
Glimmer und 11—16% Tonminerale, die zum tibsrwiegenden Teil aus Illit (9—13 %) neben
geringen Mengen Kaolinit (2—3 %) bestanden. Geeigneter fiir einen Vergleich mit den eigenen
Ergebnissen ist der Mineralbestand der von ScHACHTSCHABEL untersuchten, auf Wirmls
gebildeten LoBbsden Mitteldeutschlands und Schlesiens. Seine Ergebnisse sind in Tabelle 5,
Nr. 3, 4, 5 den Mittelwerten der vergleichbaren Ap-Horizonte der beiden Ackerbodenprofile
2 und 3 (NT1. 8) gegeniibergestellt. Der Wichtringhduser LoBlehm nimmt demnach in bezug
auf die primiren Minerale eine Mittelstellung zwischen den mitteldeutschen LoBlehmen und
dem leichteren schlesischen LoBlehm ein, wihrend im Tonmineralbestand wiederum erhebliche
Abweichungen bestehen. Diese sind zum Teil darin begriindet, da nach der damaligen Auf-
fassung glimmerihnliche Tonminerale noch zu den Glimmern gerechnet wurden, wihrend sie
heute zu den Tonmineralen zéhlen.

Zusammenfassung.

Fiinf auf engem Raum beieinander liegende LoBboden unter Weide-, alter
und junger Ackerkultur sowie unter Laub- und Nadelwald wurden auf mikro-
skopischem, réntgenographischem, thermoanalytischem, chemischem und kolloid-
chemischem Wege auf ihren Mineralbestand untersucht.
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In den Fraktionen > 10 x4 waren Quarz, Orthoklas und Muskovit neben einer
Vielzahl von hochlichtbrechenden und opaken Mineralen die vorherrschenden Mine-
rale. Kalk- und Kalknatronfeldspite sowie Biotit waren, auch in den C-Horizonten,
nur in kleinsten Mengen vorhanden. Die Verwitterungsintensitit — gekenn-
zeichnet durch das Quarz/Feldspat-Verhdltnis — war in der Staubsandfraktion
hoher als in der Feinsandfraktion, in den oberen Horizonten stirker als in den
unteren und in den Waldboden mit stark saurer Reaktion im Oberboden
sowie im jungen Acker (e¢hemaliger Waldboden) hoher als im Weide- und alten
Ackerboden.

Der Tonmineralbestand wurde durch integrierende Auswertung der Ergebnisse
von Réntgenanalyse, Differentialthermoanalyse und der Bestimmung des Kalium-
gehaltes sowie der Umtauschkapazitét qualitativ und quantitativ erfafit. Die
Problematik der Tonmineraluntersuchung bei Anwendung von nur ein oder
zwei Untersuchungsmethoden wird aufgezeigt.

Die Tonminerale der Fraktion < 10y setzten sich bei allen untersuchten
Béden aus Illit und Ubergangsmineralen zwischen Illit und Montmorillonit mit
vorherrschend illitischem Charakter zusammen. Diese Ubergangsminerale
wurden als Illite mit teilweise aufweitbarem Gitter oder als Tonminerale mit
Wechsellagerung von illitischen und montmorillonitischen Schichten angespro-
chen. Sie unterscheiden sich vom Ilit im engeren Sinne neben der Beeinflu3bar-
keit der Rontgenbasisreflexe bei Glycerinbehandlung durch niedrigeren K-Gehalt
und hohere Umtauschkapazitdt. In den oberen Horizonten aller Profile waren
diese Minerale stirker vertreten als in den C-Horizonten. Bei den Waldbtden
war, wie aus den héheren Werten der Umtauschkapazitit gefolgert wurde, der
Anteil der Ubergangsminerale in den A-Horizonten héher als beim Weide- und
alten Ackerboden. '

Die Mineralzusammensetzung des gesamten Bodens war in den C-Horizonten
(lehmige Feinsande) sehr gleichm&Big und betrug im Mittel 46% Quarz, 15%
Feldspat, 10% Glimmer und 13 % illitische Tonminerale. In den obersten Hori-
zonten (feinsandige Lehme bis Feinlehme) bewegten sich die Werte im Bereich
von 48—54% Quarz, 9—12% Feldspat, 8—10% Glimmer und 18-—25% illitischen
Tonmineralen®. Ein weiteres Quarz/Feldspat-Verhiltnis kennzeichnete wiederum
die hohere Verwitterungsintensitit der oberen Horizonte gegeniiber den C-Hori-
zonten und der Waldboden sowie des jungen Ackerbodens gegeniiber dem Weide-
und alten Ackerboden.

Aus den relativ geringen Unterschieden zwischen dem Mineralbestand der
C-Horizonte und dem der dariiber liegenden Horizonte sowie aus dem hohen
Tonmineralgehalt, dem Auftreten von zersetzten Kalifeldspéiten und dem geringen
Anteil an Kalk- und Kalknatronfeldspiten im Mineralbestand der C-Horizonte
wurde gefolgert, dall die geochemischen Verwitterungsvorginge, die fiir den
Verwitterungszustand des von Bodenbildungsprozessen nicht beeinflufiten Aus-
gangsmaterials verantwortlich sind, stirker gewirkt haben als die pedochemischen
Verwitterungsvorgénge, die im Boden wihrend seiner Entwicklung zum heutigen
Zustand stattgefunden haben.

Herrn Prof. Dr. P. ScuacHsCHABEL méchte ich fiir wertvolle Anregungen bei der Durch-
fihrung dieser Arbeit danken.

1 Alle Werte sind auf humus- und karbonatfreie Substanz berechnet.
30*
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