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I. EINLEITUNG

Die Schweiz umfasst drei Landschaften eigener Prigung: die
Alpen, das Mittelland und den Jura. Sie sind verschieden in den
geologischen Verhiltnissen, in der Gelindeform, im Klima und in
der natiirlichen Pflanzendecke. Entsprechend den unterschiedlichen
Gegebenheiten bilden sich in den einzelnen Gebieten Béden ver-
schiedener Bodenserien aus.

Béden der Alpen und des Mittellandes wurden unter G. Wiegner
und hesonders unter seinem Nachfolger H.Pallmann durch zahl-
reiche Mitarbeiter des Agrikulturchemischen Institutes der Eid-
genossischen Technischen Hochschule untersucht und systematisch
geordnet.

Die vorliegende Arbeit ist ebenfalls auf Anregung von Herrn
Professor Dr. H.Pallmann entstanden. Sie hat die Untersuchung
der Boden zum Gegenstand, die sich auf den Karbonatgesteinen des
Jura bilden, nimlich der Humuskarbonatbéden und Rendzinen.
Das Ziel der Arbeit besteht darin, diese beiden Bodentypen auf
Grund von chemischen und physikalischen Untersuchungen ‘zu
charakterisieren, ihre Bildungshedingungen und ihre Dynamik ken-
nen zu lernen und sie in das Bodensystem von H.Pallmann ein-
zugliedern.

In Zusammenarbeit mit den Herren Dr. M. Moor, Pflanzensozio-
loge in Basel, und R. Bach, Assistent fiir Bodenkunde am Agrikultur-
chemischen Institut der Eidgenossischen Technischen Hochschule,
wurde eine grosse Zahl von Bodenprofilen an Standorten von
definierten Wald-Pflanzengesellschaften gedffnet. Diese Feldarbei-
ten erstreckten sich praktisch iiber den ganzen Schweizer Jura.
Ausser in Wildern wurden auch Profile im Freiland auf Karbonat-
anterlage gedffnet. Dank diesem Vorgehen war es méglich, die Viel-
falt der Erscheinungsformen der Béden des Jura und ihre Bildungs-
faktoren kennen zu lernen. Auf Grund dieser Kenntnisse sind wir
in der Lage, die Grenzen des Humuskarbonatboden- und Rendzina-
typs sowohl unter sich, als auch gegen die Braunerde festzulegen.
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Es wurden in der Folge fiinf Profile mit kennzeichnenden Eigen-
schaften ausgewihlt und analysiert.

Die verschiedenen Untertypen und Varietiten des Humuskar-
bonatboden- und des Rendzinatyps, d.h. ihre Entwicklung und
Vielfalt in den Erscheinungsformen, werden von R. Bach in einer
demniichst erscheinenden Arbeit ausfiihrlich beschrieben. Die Zu-
sammenhinge zwischen Vegetations- und Bodenentwicklung werden
auch in einer demmichst erscheinenden Arbeit von M. Moor

behandelt.



II. ALLGEMEINES
A. Der Jura als Ort der Bodenbildung
1. Geographische Lage

Auf Schweizergebiet erstreckt sich der Jura als Gebirgszug in
grossem Bogen von der Déle im Kanton Waadt bis in den Kanton
Schaffhausen. Er schliesst die Schweiz im Westen und Nordwesten
als natiirlicher Grenzwall ab. Seine Linge betrigt 250 km; seine
durchschnittliche Breite 25 km. Die Hohe nimmt von Siidwesten
nach Nordosten dauernd ab (Mont Tendre 1680 m, Weissenstein
1399 m, Lagern 883 m). Die innere Bogenlinie des Gebirgszuges
stosst an das schweizerische Mittelland, die #ussere an die Senken
der Sadne, des Doubs und des Rheins (vgl. J. Friih4).

2. Geologische Verhiltnisse

«Marine Sedimentation, spiater Dislokation und Erosion haben
dieses Gebirge geschaffen» ( A. Heim 2! ). Tektonisch gliedert sich
der Jura in den Tafeljura und den Kettenjura.

Der Tafeljura ist tektonisch mit dem Schwarzwald verbunden.
Sein Gebiet setzt sich zusammen aus drei stufenformig angeord-
neten, von West nach Ost sich hinziehenden Zonen, die durch
Erosion in einzelne Tafelberge zerlegt sind, wobei das Gesamtbild
auch durch tektonische Stérungen beeinflusst wird. Die Schichten
zeigen ein flaches Abfallen nach Sud-Stidost, so dass auch die Ober-
fliche der Tafelberge nach Siiden einsinkt. Gegen Norden finden
sich als Stufengrenzen der einzelnen Tafeln Steilabstiirze, als Fels-
winde oder mehr oder weniger steile Schutthalden ausgebildet. Der
Tafeljura wird begrenzt: im Norden durch die Wutach und den
Rhein, im Westen durch den &stlichen Rheintalgrabenbruch, im
Siiden durch den Kettenjura von der Birs bis an das Quertal der
Aare. Im Osten, auf der Linie Brugg — Kaiserstuhl — Thayngen,
_taucht er ohne scharfe Grenze unter das Molasseland.

Der Kettenjura verdankt seine Faltung einer Horizontal-
dislokation der Alpen. Er besteht aus einer Schar von langen, unter
sich mehr oder weniger parallel verlaufenden Gebirgsketten. Der
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innere Bau des Gebirges kennzeichnet, trotz starker Erosion, das
Landschaftsbild des Jura. Antiklinale Ketten mit teils scharfen
Kimmen und steilen Flanken wechseln mit breiten synklinalen
Lingstilern. Durch enge Quertiler (Klusen) erfolgt die Wasser-
abfuhr aus dem Gebirge.

Doch im ganzen gesehen ist der Jura eher gemissigt in seinen
Formen. Die postjurassischen Ablagerungen sind nach der Gebirgs-
bildung wieder weitgehend abgetragen worden. Sie finden sich
heute zum Teil als Muldenkerne hauptsichlich in den grossen
Lingstilern und als Relikte auf den Hochflichen (vgl. H. Bux-
torf und R. Koch7). Die heute zutage tretenden Schichten
gehoren grosstenteils der Juraformation an. Entsprechend dem
raschen Schichtwechsel der Jurasedimente sind die an der Ober-
fliche vorhandenen Gesteine von unterschiedlicher petrographischer
Zusammensetzung. Tone, Mergel und geschichtete Kalke wechseln
in rascher Folge miteinander ab. Die verschiedenen Gesteinsarten
kénnen allmihlich ineinander iibergehen oder als einzelne Schicht-
reihen scharf abgegrenzt sein. Dolomit ist im Jura nicht vorhanden
mit Ausnahme der oberen Portlandstufe. Ebenso gibt es fast keine
echt terrigenen Gesteine im Jura. Ob die Tone als solche einge-
schwemmt wurden oder ob sie sich erst im Jurameer durch Aus-
flockung der Sole ihrer Hauptkomponenten unter nachheriger Kri-
stallisation gebildet haben, ist noch nicht abgeklirt (vgl. A.
Jacob?). Die Kalksteine konnen das Produkt sowohl rein
chemischer als auch biogener Ausscheidung sein.

Die Oberflichengestaltung des Jura steht in enger Abhingigkeit
vom petrographischen Charakter der Gesteine der anstehenden
Schicht. ‘

Der Lias oder schwarze Jura, die stratigraphisch unterste Schicht
der drei Juraformationen, besteht zur Hauptsache aus dunkelfarbi-
gen tonigen und mergeligen Gesteinen. Er bildet flache, frucht-
bare Hinge.

Der Dogger oder braune Jura besteht vorwiegend aus Tonschie-
fern mit vielen festen Kalkbinken (Rogenstein). Er bildet felsige
Hinge, die mit Wald hekleidet sind.

Der Malm oder weisse Jura, die oberste stratigraphische Schicht,
zeigt im untern Teil ebenfalls tonige und mergelige Ablagerungen,
die auch flache Hinge aushilden. Der obere Malm mit harten
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Kalken ist das Gestein der Felswinde, Felsrippen und der felsigen
Bergflanken. '

Die ilteren Schichten des Jura sind nur im dstlichen Gebiet stark
entbldsst; gegen Westen und Siiden treten sie immer mehr zuriick,
so dass nur noch der Malm und teilweise die Kreide an die Ober-
fliche treten. ,

In bezug auf die Verwitterung im Jura sagt A.Heim, dass die
Oberflachengestaltung des Juragebirges heute relativ sehr langsam
vor sich geht. Er begriindet diese Erscheinung damit, dass die
grosse Durchlissigkeit der meisten mesozoischen Gesteine das Nie-
derschlagswasser rasch in die Tiefe bringt, so dass die Oberfliche
nicht stark erodiert wird. Es findet langsam innere Auslaugung,
aber wenig Abspiilung statt. Deshalb gibt es im Jura keine Wild-
biche. Der Jura hat in der Regel auch weniger Niederschlage als
die Alpen. (Vgl. im weitern A. Heim2L.)

3. Klimatische Verhiltnisse

Das Juragebirge ist durch seinen Verlauf lings der westlichen
und nordwestlichen Grenze der Schweiz als Sperrzone der west-
lichen, maritimen Winde anzusprechen, die uns nérdlich der Alpen
den weitaus grossten Teil der jihrlichen Niederschlagsmenge brin-
gen. Die eigentliche Luvseite des Jura liegt zum gréssten Teil in
Frankreich, so dass auch dort die grossten Jahres-Niederschlige
festzustellen sind. Auf der Leeseite, gegen Siidosten, tritt eine rasche
Abnahme ein. Von Siidwesten nach Nordosten ist ein sukzessiver
Riickgang der Jahresniederschlige festzustellen, wohl im Zusam-
menhang mit der im gleichen Sinne abnehmenden Gebirgshéhe.
Der Mont Risoux, der westlichste Punkt des Schweizer Jura, weist
eine mittlere Niederschlagsmenge von 2000 mm pro Jahr auf. Im
mittleren Jura (Solothurn und Neuenburg) schwankt sie zwischen
1300 und 1500 mm. Im Nordwesten, im Gebiete des Tafeljura, haben
wir Jahresniederschlige von 900—1000 mm. Im Norden, im Kanton
Schaffhausen, betragen sie 800—900 mm. Sommerregen sind vor-
herrschend. Die mittlere Jahrestemperatur betrigt im Tafeljura
rund 8° C; im Kettenjura darf sie mit 5—6° C angenommen wer-
den. Die einzelnen Stationen zeigen in bezug auf die mittlere rela-
tive Luftfeuchtigkeit nur geringe Unterschiede. Sie liegt bei 80%.
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" Diese Werte kennzeichnen wohl das Generalklima; die Lokal-
klimate konnen jedoch von diesen Werten erheblich abweichen,
entsprechend den extremen orographischen Verhiltnissen. (Vgl.
hiezu: 'J. Maurer, R. Billwiller jr. und Ch. Hess*,
sowie H. Uttinger?2.)

4. Pflanzendecke

Der Jura ist ein ausgesprochenes Waldgebirge. Landwirtschaftlich
genutzt werden meist nur die ebenen Hochflichen oder schwach-
geneigte Flichen am Fusse von Steilhingen. M. Moor unter-
scheidet im grossen gesehen folgende Waldpflanzengesellschaften
als Klimax-Vegetationen. Die weitaus wichtigste und fiir den Jura
charakteristische ist der Buchenwald im engern Sinne, das Fagetum.,
Dieses erstreckt sich auf der Nordwestseite, der Luvseite, als breites
Band zwischen 400 und 1200 m Héhe. Unten wird der Buchenwald
auf der Luvseite begrenzt durch den Eichen-Hagebuchenwald der
Hiigelstufe; oben durch den Hochstauden-Buchenwald, das Rumi-
ceto-Fagetum. Auf der Siidostseite, der Leeseite, sind die Grenzen
um rund 300 m nach oben verschoben, und es schiebt sich zwischen
Buchenwald und Eichen-Hagebuchenwald der Seggen-Buchenwald
(an Steilhingen noch der Flaumeichenbusch). (Vgl. die pilan-

zensoziologischen Untersuchungen im Schweizer Jura von M.
MooriW48)

B. Historisches zur Klassifikation der
Humuskarbonathéden und Rendzinen

Die Karbonathoden der gemissigt humiden Klimate sind, viel-
fach unter dem Sammelbegriff Rendzina, in der Bodentypenlehre
schon lange bekannt. Ob es selbstindige Bodentypen sind, ist auch
heute noch umstritten. Die Forscher der dynamischen Richtung
sprechen ihnen den Charakter selbstindiger Typen zu, wihrend die
Anhinger der Bodenzonenlehre sie nur als Vorstufen eines klimati-
schen Bodentyps gelten lassen. Ohne vorerst auf diese Frage ein-
zugehen, sei festgestellt, dass die Klassifikationen der Karbonat-
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biéden die deutliche Tendenz erkennen lassen, sie in zwei grosse
Gruppen zu trennen.

Die erste Gruppe umfasst diejenigen Boden, die sich auf Triim-
mern harter Kalke bilden. Sie zeichnen sich aus durch einen hohen
Karbonatgehalt und reichlich Humus, der ihnen eine dunkle Farbe
verleiht. Der Tongehalt und der Gehalt an primiren Silikaten ist
im Bodenprofil von untergeordneter Bedeutung.

Zur zweiten Gruppe gehoren Boden, die auf mergeligen Unter-
lagen entstehen. lhre kennzeichnenden Komponenten sind Kar-
bonat und Ton. Der Anteil an primidren Silikaten ist auch hier
nebensichlich. Der Humusgehalt ist geringer als in den Biden der
ersten Gruppe.

Die Boden beider Gruppen sind solche mit AC-Profilen.

E. Ramann® teilt die Karbonathéden ein in Kalkbéden,
Lehm- und Tonbéden auf Kalk.

K. Glink a'®sagt: «Die kristallinischen und halbkristallinischen
Kalksteine konnen, wie es scheint, wohl infolge ihrer geringen
Loslichkeit des kristallinischen Kalzinmkarbonates keine Rendzina

bilden.»

H. Stremme?® hat zwei Varietiten von Kalkbéden ausge-
schieden: dunkle Boden auf reinen Kalken und hellere auf mergeli-
gen Unterlagen.

H. Puchner® nennt kalkreiche Humushéden Rendzina und
versteht darunter einen schweren, zihen, tonigen Boden.

F.Schucht8® unterscheidet Kalkboden im engern und weitern
Sinne: «Unter Kalkbéden im engern Sinne verstehen wir alle die-
jenigen Verwitterungsbhoden von Kalkgesteinen, bei denen sich die
Eigenschaften des Gesteins, welche auf dem hohen Gehalt von
CaCOj3 beruhen, ausschlaggebend durchsetzen. Hieher gehéren die
mehr oder weniger humosen, etwas verlehmten steinig-grusigen
Kalkbéden. Unter Kalkb6den im weitern Sinne sind die lehmigen
und tonigen Restbéden zu verstehen, die nach Auslaugung der
Karbonate als Deckbildungen zuriickbleiben und in extremen Fillen
so weit ausgelaugt sein konnen, dass sie trotz ihrer Entstehung aus
Kalkgestein bereits kalkarm geworden sind.»

G. Frebold?!? spricht von Kalk- und Mergelboden, wobei die

ersteren einen Kalkgehalt von 80% und mehr aufweisen, wihrend
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die Mergelboden einen geringeren Karbonat-, aber héheren Ton-
gehalt zeigen. ,

F. Scheffer™ sagt, dass Rendzinen iiberall im Gebirge auf
weichem Kalk und Mergel vorkommen.

W.L. Kubiena?’® nennt karbonat- und humusreiche, tonarme
Kalkbéden Protorendzina und tonreiche Karbonathéden mit weni-
ger Humus Mullrendzina. Die ersteren bilden sich auf harten Kal-
ken, die letzteren auf weichen Mergeln.

M. Gratanin?'® spricht einerseits von mineralischen Kar-
bonatbéden, die auf lehmig-tonigen Mergeln entstehen und ander-
seits von lithogenen Humuskarbonatbéden, die sich auf Triimmern
von, hartem Kalkstein bilden.

Das Bestreben, die Karbonatbéden in zwei grosse Gruppen zu
trennen, geht aus der Literatur eindeutig hervor. Weniger einheit-
lich ist die Benennung der Béden der beiden Gruppen. E.
Ramann™ sagt in bezug auf Trenming und Namengebung fol-
gendes: «Eine humusreiche Form der Karbonathéden wird in Polen
als Rendzina bezeichnet, was etwa schwerer, toniger Boden bedeuten
soll; in neuerer Zeit ist unter dem Einfluss russischer Bodenfor-
scher die Bezeichnung Rendzina fiir alle aus der Verwitterung von
Karbonatgesteinen hervorgegangenen Biden gebraucht worden;
dies ist nicht zu empfehlen, da die Kalkboden doch zu weit in ihren
Eigenschaften voneinander abweichen, um eine andere als gene-
tische Namengebung zu rechtfertigen.»

In Anlehnung an die historische Benennung versteht H. Pall-
mann?® unter Rendzina einen Karbonatboden, der auf Mergel
entstanden ist, also einen Boden, der der zweiten Gruppe der Kar-
bonathdden angehért. Ein Boden, der der ersten Gruppe zugeord-
net wird,- wird von H. Pallmann als Humuskarbonatboden
bezeichnet (vgl. B. Aarnio und H. Stremme?!). Beide
Biden verkorpern im Bodensystem von H. Pallmann® (auch
Ziircher System genannt) auf Grund seiner Kriterien der Boden-
klassifikation selbstindige Typen. Die Typenzugehorigkeit eines
Bodens in diesem System wird bedingt durch folgende Eigenschaften
des Bodens als Perkolationssystem:

1. Die Richtung des Perkolationsstromes bzw. der Verlagerung
hochdisperser Verwitterungs- und Humifizierungsprodukte im
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Profil. Sie bestimmt die Zugehorigkeit des Bodens zur Boden-
klasse.

2. Den Verwitterungsgrad der mineralischen Bodenbestandteile
und durch den Anteil an Humus. Darnach werden die Klassen
unterteilt in Bodenordnungen.

3. Den Chemismus des anorganischen Bodengeriistes, der iiber
die Aufteilung der Bodenordnungen in Bodenverbinde ent-
scheidet.

4. Das kennzeichnende Perkolat. Darnach werden die Verbinde
unterteilt in Bodentypen; diese werden mit Trivialnamen be-

- zeichnet.
Der Bodenuntertyp charakterisiert den genetischen Entwicklungs-
zustand des Bodenprofils.
. Die Bodenvarietit macht Aussagen tiiber Besonderheiten des
Bodenprofils.
Nach H. Pallmann sind nun Humuskarbonatboden und
Rendzina wie folgt definiert, wobei zum Vergleich noch die Braun-
erde angefiihrt sei:

Humus-

karbonatboden Rendzina Braunerde
Klasse: endo-perkolativ
Ordnung: organo-petrogen organo-minerogen
Verband: terralkitisch siallit-terralkitisch ferri-siallitisch
Typ: ‘Terralk Terralk Terralk

Alle drei Typen gehéren zur Klasse der endoperkolativen Boden,
d. h. unter dem gemissigt-humiden Klima werden die hochdispersen
Verwitterungs- und Humifizierungsprodukte mit dem Niederschlags-
wasser im Profil in die Tiefe verlagert.

Seiner Entstehung nach ist der Humuskarbonatboden organo-
petrogen, d. h. das Profil erhilt seine kennzeichnenden Eigenschaf-
ten vom Humus und vom Muttergestein, dessen chemische Eigen-
schaften durch die Verwitterung praktisch nicht verindert worden
sind. Rendzina und Braunerde hingegen sind organo-minerogen,
d. h. jhre kennzeichnenden FEigenschaften erhalten sie von Humus
" und von chemisch stark verwittertem Gestein.

Der Chemismus des mineralischen Bodengeriistes ist beim
Humuskarbonatboden gekennzeichnet durch die Erdalkalikarbonate,
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er ist terralkitisch. Bei der Rendzina sind neben den KEralkali-
karbonaten die Tone (Alumosilikate) von entscheidender Bedeu-
tung, sie ist siallit-terralkitisch. Die Braunerde enthilt - neben
Alumesilikaten noch freigelegtes Eisen als kennzeichnenden Be-
standteil, sie ist ferri-siallitisch. .

Die kennzeichnenden Perkolate sind in allen drei Bodentypen
die Erdalkalien (Terralk), doch vollzieht sich die Erdalkaliverlage-
rung in den drei Béden in verschiedenen Filtern und ist darum
nicht in allen drei Typen dieselbe.

Die systematisch gleichwertige Stellung des Humuskarbonat-
bodens und der Rendzina neben Braunerde und Podsol in der Zone
des gemissigt humiden Klimas ist gerechtfertigt. Eine Reihe von
Bodenforschern, wie H. Stre mme®, W, Laatsch3¢, E.
Scherf™, F.Scheffer™, K. v.See®, V. Hohenstein?
und A. Meyer*, haben festgestellt, dass sich unter den gemissigt
humiden Klimaverhiltnissen mehrere Bodentypen gleichzeitig und
in unmittelbarer Nachbarschaft entwickeln kénnen und zwar in
Abhingigkeit von den chemischen und physikalischen Eigenschaf-
ten des mineralischen Bodenmaterials. Aus ihren Beobachtungen
lisst sich schliessen, dass unter den gemissigt humiden Klimabedin-
gungen der Faktor Klima nicht von geniigender Durchschlagskraft
ist, um die eindeutige Ausbildung eines einzigen, zonalen Bodentyps
zu erzwingen. Es wird somit auch fraglich, ob weiterhin von endo-
dynamomorphen und ektodynamomorphen Béden im Sinne
Glinkas!® gesprochen werden darf. Nach Glinka gehoren
beispielsweise die Braunerden Ramanns® zu den ektodynamo-
morphen, die Karbonathéden zu den endodynamomorphen Béden.
Nach F. Scheffer™ lasst sich keine scharfe Grenze zichen.
«Die Braunerden sind in ihrem Verbreitungsgebiet sehr verschie-
denartig ausgebildet, und zwar sind sie nicht mehr allein als Klima-
typen aufzufassen, sondern in vielen Fillen tritt der Einfluss des
Muttergesteins sehr stark in den Vordergrund. Man kann daher die
Braunerde als labilen Klimatypus auffassen, der durch Einfliisse
wie Muttergestein oder Vegetation verhiltnismissig leicht in Rich-
tung der Schwarzerde oder des Podsols verschoben werden kann.»

Wenn neben ausgedehntem Braunerde-Vorkommen die iibrigen
Bodentypen des gemiissigt humiden Klimagebietes flichenmaissig
zuriicktreten, so ist dies zur Hauptsache zufilliger Natur: Friihere

16



geologische Epochen der Gesteinsverwitterung und Gesteinsneubil-
dung haben ein mineralisches Substrat hinterlassen, das die Aus-
bildung von Boden des Braunerdetypus bedingt.

Die Zuteilung der Humuskarbonathéden zu den Gesteinsboden
(H.Stremme?®, E. Miickenhausen? ), den Skeletthoden
(F.Scheffer™), den steinigen Boden (C.C.Nikiforoffs),
wird den natiirlichen Gegebenheiten nicht gerecht. Ein steiniger
Boden, dessen Skelett aus Urgestein besteht, ist etwas anderes als
ein Humuskarbonatboden. Im ersten Falle ist das Skelett lediglich
mechanischer Bestandteil des Bodenkérpers (E. J. Russell®™),
im zweiten Falle hat das Skelett ausser statischen Eigenschaften
auch dynamische Funktionen, entsprechend seinem chemischen
Charakter. Die Bodenbildung wird auf den beiden Substraten in
verschiedener Richtung verlaufen. Der Tongehalt ist bei nicht-
karbonathaltigen .Boden etwas weitgehend Unveridnderliches ( H.
Stremme3s%), Bei den Karbonatbéden wird durch die Entkar-
_ bonatung eine mehr oder weniger grosse Menge an eingeschlossener
Tonsubstanz freigelegt. »

C. Untersuchungsmethoden

Die Analysendaten sind Gréssen von Zustandseigenschaften des
Bodenkorpers zur Zeit der Probeentnahme. Zusammengefasst und
im Rahmen der ganzen Bodenserie betrachtet, konnen sie Auf-
schluss iiber die Dynamik und den genetischen Zustand des unter-
suchten Objektes geben. In diesem Sinne werden die Analysendaten
auch als Hilfsmittel der Bodenklassifikation verwendet.

Selbstverstindlich diirfen die Ergebnisse der Laboratoriumsarbeit
nicht losgelést vom Bodenprofil in der Natur betrachtet werden.
H.Pallmann?® fordert denn auch neben der Profilbetrachtung
eine «grossziigige Aufsichtsbetrachtung, die die Zusammenhinge
zwischen den Bodentypen und ihrer Umwelt zu erkennen versucht».

1. Physikalische Untersuchungsmethoden

a) Schlimmanalyse

Die Bestimmung der Korngrossenverteilung in der Feinerde, die
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durch Aussieben mit dem Sieb von 2 mm gewonnen wurde, erfolgte
nach der Pipettmethode von Esenwein (vgl. Wiegner-Pall-
mann %), /

Der hohe Grad der Sittigung mit zweiwertigen Kationen der zu
untersuchenden Boden erschwerte eine vollstindige Dispergierung
der Feinerde. Natriumhexametaphosphat, im Handel bekannt unter
dem Namen <«Calgon», hat sich als der wirksamste Dispergator
erwiesen. Calgon besitzt die Eigenschaft, mit den Erdalkaliionen
Komplexverbindungen einzugehen, wodurch die betreffenden Ionen
aus der Lésung verschwinden. Einzelheiten iiber dieses Reagens
finden sich bei K. Karbe und G. Jander?’, sowie bei F.
Leutwyler3. Calgon wurde von uns angewendet in einer Kon-
zentration von 0,01 molar in der Bodensuspension. (Der Zusatz von
Calgon muss bei der Berechnung der Fraktionen beriicksichtigt
werden.)

Als vorbereitende Massnahme zur Schlimmanalyse war die Oxy-
dation des Humus unbedingt notwendig. Die grosse Menge an
organischer Substanz, hesonders in Humuskarbonatbéden, wirkt sich
storend auf die Dispergierung und auf die Sedimentation aus. Die
Feinerdeprobe wurde in einer Porzellanschale mit 30 %igem Hy0,
zu einem Brei angeriihrt und leicht erwiirmt. Das verbrauchte HyOo
wurde laufend ersetzt, bis keine weitere Aufhellung des mine-
ralischen Riickstandes mehr erfolgte. Hierauf wurde die Probe in
ein Becherglas iibergefiihrt, mit der nétigen Menge Calgon versetzt
und kurz erwirmt. Nach dem Erkalten wurde die Probe in den
Pipettapparat eingefiilli und wie iiblich verfahren.

Die Berechnung der einzelnen Fraktionen wurde auf die humus-
freie Substanz bezogen, um fiir alle Horizonte eine einheitliche
Bezugsbasis zu erhalten. Als Fraktionen wurden unterschieden:

Grobsand 2 —02 mm
Feinsand 02 —0,02 mm &
Schluff (Silt) 0,02 — 0,002 mm &
Ton kleiner als 0,002 mm O

(Vgl. hiezu Atterberg? Niggli®® und Tommerup?®.)
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b) Bestimmung der physikalischen Zusammensetzung
des gewachsenen Bodens

Die Anwendung dieser Analyse sollte zwei Zwecke erfiillen: Ein-
mal sollte sie Aufschluss geben iiber Porenvolumen und Luft- und
Wasserkapazitit, zum andern wiinschten wir quantitative Werte
iiber Skelett- und Feinerde-Anteil pro Volumeneinheit gewachsenen
Bodens, um eine Vergleichshasis zu erhalten, auf die alle Analysen-
daten bezogen werden konnen. Es geniigt beispielsweise nicht, zu
wissen, wieviel Toh in der Feinerde vorhanden ist; die absolute
Menge pro Volumeneinheit ist massgebend. Der Wasserhaushalt,
ein Hauptfaktor des Bodenklimas, steht in direkter Abhingigkeit
von den physikalischen FEigenschaften des mineralischen Boden-
materials. Die Probeentnahme durch Zylinder, wie sie von Bur-
ger angewendet werden, ist nur solange durchfiithrbar, als das
Skelett eine Grosse von hochstens 5 cm nicht iibersteigt und solange
es nicht den Hauptbestandteil der festen Bodensubstanz ausmacht.
In den eigentlichen, skelettreichen Humuskarbonatboden ist die
Methode, wie Burger selbst betont, nicht brauchbar. An Stelle der
Zylinderprobe haben wir im Waldbodenprofil «Eileten» ein be-
stimmtes Volumen ausgegraben und durch Aussieben den Skelett-
und Feinerdeanteil pro Volumeneinheit Boden bestimmt. Es ist
allerdings nicht moglich, bei diesem Vorgehen das Porenvolumen
in Luft- und Wasservolumen zu trennen (vgl. H. Burger?®).

2. Chemische Untersuchungsmethoden
a) Pauschalanalyse

Die Kenntnis der chemischen Zusammensetzung des Skelettes,
der Feinerde und der Kolloidfraktion ist besonders fiir die Abkla-
rung der Bodenentwicklung wichtig. Spezifische chemische Eigen-
schaften des Bodenprofils entscheiden oft iiber die Zugehorigkeit
des Bodens zu einem bestimmten Bodentyp.

Die Interpretation der Ergebnisse der Pauschalanalyse muss mit
aller Vorsicht geschehen. Vor allem ist auseinanderzuhalten, ob
Unterschiede im Chemismus die Folge von Bodenbildungsvorgéngen
sind, oder ob sie bedingt sind durch ungleiche chemische Zusam-
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mensetzung des mineralischen  Ausgangsmaterials der Bodenbildung,
kurz gesagt, ob es sich um eine dynamisch-genetische Profildiffe-
renzierung oder um zufillige Schichtunterschiede handelt. Ob das
mineralische Bodenmaterial zu Beginn der Bodenbildung homogen
war, ist in der Natur wohl selten mit Sicherheit festzustellen.

Ein Vergleich der Molekularverhiltnisse von Kieselsiure und
Sesquioxyden aus Skelett, Feinerde und Tonfraktion der verschie-
denen Horizonte des Profils vermag dariiber Aufschluss zu geben,
ob das Skelett als Muttergestein des Bodens anzusprechen ist, oder
ob die mineralische Feinerde aus anderem Material entstanden und
mit dem Skelett vermischt worden ist. Bei einheitlichem Mutter-
gestein geht aus dem Vergleich der Molekularverhiltnisse von
Kieselsiure und Sesquioxyden hervor, ob die eine oder andere
dieser Komponenten im Profil verlagert worden ist.

Nach G. Robinson™ und J. Geering® ist in Profilen,
die sich aus allochthonem Material entwickelt haben, unter ge-
missigt humiden Klimabedingungen die Kolloidfraktion im ganzen
Profil in bezug auf die Molekularverhiltnisse von Kieselsaure und
Sesquioxyden weitgehend einheitlich, weil der Ton als Produkt
friiherer Verwitterungsepochen durch mechanische Mischung im
Profil verteilt wurde. Es geniigt daher, das SiQs/Ry03-Verhilinis
der Tonfraktion zu kennen, um sagen zu konnen, ob eine Wande-
rung von Kieselsiure oder Sesquioxyden im Profil stattgefunden
hat oder nicht. Bei Profilen, die auf autochthonem Material ent-
standen sind, ist diese Schlussfolgerung nicht zulissig, weil in die-
sem Falle verschiedene Si09/R903-Verhiltnisse durch Schichtunter-
schiede bedingt sein kénnen.

Die Pauschalanalyse wurde nach der Anleitung von J. Jakob 28
ausgefiihrt. Damit die Analysendaten der einzelnen Horizonte eines
Profils verglichen werden konnen, wurden die Prozentzahlen auf
Molekularzahlen und Molekularwerte nach P. Niggli’* um-
gerechnet. Die Niggliwerte geben Aufschluss iiber die Aenderung
im Chemismus der mineralischen Bodenbestandteile, da Humus und
Wasser, die nur Verdiinnungsmittel sind, bei der Berechnung der
Werte von si, al, fm, ¢ und alk nicht beriicksichtigt werden. Der
Verlauf der Verwitterung wurde im Verwitterungsdiagramm gra-
phisch dargestellt. Um einen Vergleich der nichtkarbonatigen Be-
standteile besser zu ermédglichen, wurden die Analysen auch kar-
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bonatfrei berechnet. In der Tonfraktion wurden nur Kieselsiure
und Sesquioxyde bestimmt.

b) Karbonatanalyse

Der Karbonatgehalt wurde gasvolumetrisch nach der Methode
von Lunge und Rittener bestimmt (vgl. D. W. Tread-
well? )., Er wurde ermittelt im Skelett, in der Feinerde und in
den einzelnen Fraktionen der Feinerde. Dies erméglichte eine ge-
naue Karbonatbilanz in den einzelnen Horizonten und Fraktionen.
Die Bestimmung des Karbonatgehaltes in den einzelnen Fraktionen
wurde vorgenommen an Proben der Pipettanalyse nach Esenwein.
Die fiir die Ermittlung der Korngrosse bestimmten 10 cem wurden
in zylinderférmige Glaschen von 15—20 ccm Inhalt abgelassen und
wie iiblich nach dem Eintrocknen das Gewicht der Fraktion be-
stimmt. Hierauf wurden die Gliaschen mit dem Inhalt in den Zer-
setzungskolben des Lunge-Rittener-Apparates gebracht und das
CO, bestimmt. Ausgehend vom Gesamt-Karbonatgehalt der Fein-
erde wurde nach dem gleichen Rechnungsgang, wie er angewendet
wird zur Ermittlung der Korngrossenverteilung, der Karbonatgehalt
der zugehorigen Fraktion bestimmt.

¢) Humusanalyse

Der Humusgehalt wurde als Gesamthumus (vgl. H. Pall-
mann®, A, Schmuziger™) durch die nasse Verbrennung
mit Bichromat-Schwefe]s'aiuregemisch ermittelt (vgl. Wiegner-
Pallmann®, E. Freil?).

d) Bestimmung der sorbierten basischen Kationen und der Anionen

Der Sorptionskomplex der normal sich entwickelnden Humus-
karbonatbéden und Rendzinen ist zum iiberwiegenden Teil mit
Ca-Tonen besetzt. Die Bestimmung des umtauschbaren Kalziums
wird durch die Gegenwart von CaCOg sehr erschwert. Die iiblichen
Methoden der Verdringung durch Siuren oder Neutralsalzlésungen
sind nicht anwendbar, weil diese Agenzien so bedeutende Mengen
an Kalziumkarbonat l6sen, dass eine quantitative Bestimmung des
sorbierten Kalziums unméglich wird. Die fiir den Fall der An-
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wesenheit von Karbonat in der Literatur angegebenen Methoden
lieferten keine befriedigenden Resultate. -

Wir arbeiteten in der Folge mit einer gepufferten Umtausch-
lésung von pH 8,2, bestehend aus n/2 NH,Cl und NH,OH. Die
Léslichkeit von CaCOj ist in diesem Medium so gering, dass der
dadurch verursachte Fehler vernachlissigt werden darf. Es wurde
festgestellt, dass nach dem Schiitteln von 20 g gefilltem CaCOg mit
I Liter der angegebenen Lisung wihrend 48 Stunden 1,6 Mval Ca
in Losung gegangen sind. Die Léslichkeit ist abhiingig vom Disper-
sititszustand des CaCOg. Wir glauben, dass es sich nicht um eine
reine Loslichkeit von CaCOg handelt, sondern vielmehr um einen
Umtauschvorgang am CaCOs-Kristall, denn es konnte in der Lisung
nicht die dem gefundenen Kalzium Hquivalente Menge C02 fest-
gestellt werden.

Anwendung der Methode

Damit beim Austausch kein Kalzium ausgefillt wird, wurde die
Umtauschlésung von NH,Cl und NH,OH karbonatfrei hergestellt.
Dies wird erreicht durch Auskochen des destillierten Wassers und
Verwendung von reinem NH,Cl. NH,OH wird so lange durch Destil-
lation in die NH,Cl-Losung eingeleitet, bis das gewiinschte pH
erreicht ist. An Stelle der Perkolation wurde die Bodenprobe mit
der Umtauschlésung ausgeschiittelt. 25 g lufttrockene Feinerde,
wenn dieselbe ton- und humusreich war, oder 50 g, wenn Grob- und
Feinsand vorherrschten, wurden in einen mit Stickstoff ausgespiilten
1-Liter-Erlenmeyer-Kolben eingewogen, mit 1000 cem Umtausch-
I8sung versetzt und wihrend 48 Stunden geschiittelt. Hernach wurde
die Suspension auf einer Nutsche abfiltriert. Es wurde nicht aus-
gewaschen, um nicht Karbonat in Lésung zu bringen. 900 ccm des
Filtrates, entsprechend -22,5 bzw. 45,0 ¢ Feinerde, wurden zur
Bestimmung der basischen Kationen und der Anionen verwendet. Der
Umtausch darf bei diesem Vorgehen als praktisch vollstindig an-
genommen werden. Ein Tonenangebot von mindestens 500 Mval
steht einer Menge von héchstens 30 Mval austauschbarer Ionen ge-
geniiber (vgl. P. Vageler® A, HofmannundK. Giese??),

e) Bestimmung der Gesamiaziditit

Humusbildung und hydrolytische Verwitterung schaffen H-Tonen
im Sorptionskomplex. Die fest sorbierten H-Tonen des Umtausch-
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komplexes werden erst durch Erhohung des pH der Umtauschlésung
aktiviert und austauschbar. (Vgl. H. Riehm™, K. Endell
und P.Vageler$.) Esist nun eine Ermessensfrage, bei welchem
pH die austauschbaren H-Ionen bestimmt werden sollen. E. Frei?s
nennt denn auch mit Recht die Umtauschwerte konventionelle
Kennzahlen. Sie sind vergleichbar, wenn die pH-Werte des Um-
tausches mit angegeben werden.

Die umtauschbaren H-Ionen wurden durch Titration mit Ba(OH),
unter Zusatz von BaCly bestimmt. Im einzelnen wurde wie folgt
vorgegangen: In 8 Erlenmeyerkolben von 300 cem Inhalt wurden
je 20 g Feinerde eingewogen und mit steigenden Mengen von
Ba(OH)s von 0,1, 0,2, 0,5, 1, 2, 3, 4 und 5 Mval in 100 cem n/10-
BaCly-Losung beschickt und unter zeitweiligem Umschwenken
48 Stunden stehen gelassen. Nach Ablauf dieser Zeit wurde in jeder
Probe das pH gemessen. Die Arbeiten wurden zwecks COj-Aus-
schluss in Stickstoff-Atmosphire durchgefiihrt. Mval zugesetzten
Ba(OH)s und zugehoriges pH wurden als Kurve graphisch dar-
gestellt. Bei pH 8,2 wurde die Anzahl verbrauchter Mval Ba(OH),
pro 20 g Boden graphisch ermittelt und auf 100 g Boden umgerech-
net. Die Anzahl Mval verbrauchter Ba(OH )y wurde den bei pH 8,2
ausgetauschten Mval H-lonen gleichgesetzt. Die Titrationsmethode
wird von R. Bradfield? L. Baver3 W. Laatsch?® wund
S.Mattson* zur Bestimmung der Umtauschkapazitit dialysier-
ter Tone angewendet.

f) Bestimmung der Umtauschkapazitiit

Die Summe der gesamten umtauschbaren Kationen (T-Wert nach
P. Vageler®) in Mval pro 100 g lufttrockener Feinerde wurde
bestimmt durch Addition der basischen Kationen (S-Wert nach
P. Vageler® ) und der H-lTonen.

g) Bestimmung des Boden-pH
Die pH-Bestimmung erfolgte in der Suspension der frischen
Bodenprobe nach der Chinhydron-Methode (vgl. Wiegner-

Pallmann?®).
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III. UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

A. Herkunft und Charakter der Tonsubstanz
in den untersuchten Bodenprofilen

1. Herkunft der Tonsubstanz

Die Tonsubstanz der Boden des Jura ist bereits im Muttergestein
als Gemengteil der marinen Sedimente in wechselnden Mengen vor-
handen. Im Verlauf der Bodenbildung werden diese Tonbestand-
teile durch die Losungsverwitterung der Karbonate freigelegt und
im Profil angereichert oder durch Erosion in entkarbonatisiertem
Zustand verfrachtet. Ausser diesen Tonmineralien und geringen
Mengen von Quarz enthalten die Juragesteine in nennenswerter
Menge keine primiren Silikate, aus denen sich sekundir Ton-
bestandteile bilden kénnten.

2. Charakter der Tonsubstanz

Die Tonsubstanz wurde untersucht auf ihre Umtauschkapazitit,
ihre Salzsiurebestindigkeit, das Molekularverhiltnis von Kiesel-
sdure und Sesquioxyden vor und nach der Behandlung mit Salz-
saure, sowie auf die Art der kristallinen Bestandteile. Aus dem
Profil «Halmet> wurden aus dem Tonanreichernngshorizont durch
Schlimmen und Abpipettieren ca. 100 ¢ Ton (0,002 mm & und
kleiner) gewonnen, mit Wasserstoffsuperoxyd von allfillig vorhan-
denen Humusstoffen befreit und hernach erschépfend elektrodialy-
siert (vgl. S. Mattson® und S. O0dén® ). Der getrocknete
und pulvrige H-Ton diente als Ausgangsmaterial der folgenden

Untersuchungen:

a) Umtauschkapazitiit

Die Umtauschkapazitit (vgl. Tabelle 1, Figur 1) fiir Kationen
wurde durch Titration mit Ba(OH), unter Zusatz von n/10 BaCl,
bestimmt (vgl. R. Bradfield? L. Baver3 S Mattson®,
W. Laatsch?® ), und zwar am natiirlichen wie an dem mit
normaler Salzsiure behandelten Ton. Die bei pH 8,2 zugesetzten

24



Mval Ba(OH); wurden als Umtauschkapazitit angenommen. Die
Umtauschkapazitit des Halmet-Tones betrug vor der Behandlung
71 Mval/100 g, nach der Behandlung 57 Mval/100 g.

Tabelle 1. Titration eines Tones aus der Doggerformation zur Bestimmung der

Umtauschkapazitit vor und nach der Behandlung mit normaler HCL.

3 g Ton mit steigenden Mengen Ba(OH), versetzt.

I I
Vor der Behandlung Nach der Behandlung
mit HCl mit HClI
Mval Mval
Ba(OH), pH Ba(OH), pH
0,34 3,9 0,34 4,0
0,51 4,4 0,51 4,7
0,68 5,0 0,68 5.4
1,01 6,1 1,01 6,5
1,36 6,6 1,36 7,2
1,70 6,8 1,70 8,5
2,04 7, — _
2,21 8,7 — _
9r-pH
87
7 [}
sk !
5 —
gl
Mval Ba(0H),
L. o L L L
02 0,5 1,0 1,5 2,0

Figur 1. Titrationskurven zu Tabelle 1.
Mval Ba(OH); bei pH 8,2 = Umtauschkapazitit.
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b) Verhalten gegen Salzsdure

Um Aufschluss dariiber zu erhalten, ob als Hauptbestandteil der
Tonfraktion kristalline Tonmineralien oder andere Kérper vor-
liegen, wurde der Ton folgenden Behandlungen mit Salzsiure unter-
worfen: die Tonfraktion wurde im einen Falle mit normaler Salz-
siure, im andern Falle mit konzentrierter Salzsiure wihrend
30 Minuten auf dem Wasserbade erwirmt. Der Riickstand wurde
durch Dekantieren und Filtrieren von den geldsten Sesquioxyden
befreit, durch Elektrodialyse gereinigt, getrocknet und hernach
gemahlen, um anschliessend der Umtauschkapazititsbestimmung,
dem Sodaaufschluss und der Réntgenanalyse zu dienen. Wie aus
Tabelle 2 ersichtlich ist, sind 26 % bzw. 27% Sesquioxyde in Losung
gegangen. Die Tonsubstanz verlor durch die Behandlung mit Salz-
sdure ihre urspriinglich- gelbrétliche Farbe, sie wurde grau. Das
Si0y/R0g3-Verhiltnis hatte sich vergrossert. Wie erwihnt, war die
Umtauschkapazitit kleiner geworden. Aehnliche - Feststellungen
haben bei der Salzsiurebehandlung von Tonen A. Jacob,

U. Hofmann, H Loofmann und E. Maegdefrau?
gemacht.

Zur Erkldarung der Auflésung der Sesquioxyde in HCI (und evtl.
auch der Kieselsiure, vgl. P. Urbain® ) gibt es zwei Maglich-
keiten:

1. Die vorgenannten Autoren nehmen an, dass die geldsten Pro-
dukte von beigemengten Oxyden stammen, die am Gitteraufbau der
Tonmineralien keinen Anteil haben, und schlagen daher veor, die
Berechnung der Molekularverhilinisse von Kieselsiure und Sesqui-
oxyden auf den salzsdureunléslichen Riickstand zu beziehen. Diese
Ansicht ist geeignet, den Ueberschuss an Eisen und Aluminium in
den Doggermergeln zu erkliren.

2. RRH J.Roborgh und NNH.Kolkmeijer™ vertreten
die Ansicht, dass die kristallinen Tonminerale von einer stabilen
Schicht eines Al-Fe-Si-Geles, das ein Hydrolyseprodukt ist, umgeben
seien, Durch die HCl-Behandlung soll einzig diese lockere Ober-
fliichenschicht der Tonpartikel gelost werden. Das Vorhandensein
einer permutoiden Oberflichenschicht kénnte die héhere Umtausch-
kapazitit des nicht mit Salzsiure behandelten Tones erkléren.
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Durch Umrechnung aus der Umtauschkapazitit vor und nach. der
Behandlung mit Salzsdure ergibt sich fiir die Grenzschicht eine
Umtauschkapazitit von 112 Mval pro 100 g ihrer Substanz, wenn
mit einer Loslichkeit von 26,0%  gerechnet wird. Die Gegenwart
von Gelen ist, wie aus den Arbeiten von Tamm?®, Pallmann®
und andern Forschern hervorgeht, sichergestellt.

Roborgh und Kolkmeijer™ vertreten auf Grund ihrer
Versuche den Standpunkt, es sei die Frage noch unentschieden, ob
die zuvor erwihnte Hydrolysehaut tatsichlich réntgenamorphen
Charakter habe oder aber sich in einem Zustand beginnender Kri-
stallinitiat befinde, der sich mit den heute verfiigharen Mitteln noch
nicht mit Sicherheit nachweisen lasse. Daneben miissen jedoch die
in der Natur der Sache liegenden, fliessenden Uebergiinge von echt-
amorphen Zustinden zu mesomorphen und feinst kristallinen be-
achtet werden, wie es P. Niggli®® mit besonderem Nachdruck
hervorhebt, wenn er zur hier interessierenden Frage schreibt: «Eine
strenge Klassifikation und Abgrenzung dieser Mineralarten — nam-
lich der Tonminerale — ist aber wahrscheinlich nicht nur heute
noch nicht méglich, sondern prinzipiell undurchfiithrbar, da alles
unter dem Begriff des Werdens, Aufbauens und Ineinanderiiber-
gehens verschiedener Schichtkonfigurationen betrachtet werden
muss.»

Im iibrigen halten auch E. Maegdefrau und U. Hof-
mann?* es durchaus fiir moglich, dass in Tonen sich gewisse
Anteile amorpher Substanzen vorfinden.

¢) Réntgenographische Untersuchungen

Die rontgenographischen Untersuchungen wurden am Mineralogi-
schen Institut der ETH von Herrn Professor Dr. E. Brandenberger
durchgefiihrt, wofiir ihm hier besonders gedankt sei.

Die Rénigendiagramme der Tonfraktionen aus den einzelnen
Profilen stimmten weitgehend iiberein. Die ersten Aufnahmen von
unbehandelten Tonen zeigten jedoch eine intensive Grrundschwir-
zung. In der Folge wurden die Aufnahmen an Proben wiederholt,
die, wie oben angegeben, mit normaler Salzsiure behandelt worden
waren. Sie ergaben dieselben Interferenzbilder, indessen war die
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Grundschwirzung merklich geringer geworden; ‘Diese Feststellung
deckte sich mit den Beobachtungen von A. Jacob, U. Hof-
mann, H Loofmann und E. Maegdefrau?®, sowie
N. H.J. Roborgh und N. A. Kolkmeijer™

Auf Grund der Rontgendiagramme, speziell der letzten Art, liess
sich feststellen, dass neben einem geringen Quarzgehalt die Haupt-
menge der kristallinen Anteile der Tonfraktion der Gruppe glim-
merartiger Tonminerale zuzuordnen ist. Die Netzebenen-Abstinde
stimmen mit den von E. Maegdefrau und U. Hofmann*
und R. E. Grim?2 gemachten Angaben weitgehend iiberein (vgl.
Tabh.3). Nach E. Maegdefrau* sind diese glimmerartigen
Tonminerale in der Tat Hauptbestandteil der kalkigen Tone von
der Art, wie sie hier untersucht wurden. E. Maegdefrau®
gibt fiir diese Gruppe der Tonmineralien eine Umtauschkapazitit
von 10—40 Mval (bis 60 Mval?) pro 100 g an. Die Umtauschkapazi-
tit wie auch die Molekularverhiltnisse von SiO3/Rg0g3 der salz-
siaurebehandelten Tone aus den von uns untersuchten Boden liegen
grossenordnungsmissig im Bereich der glimmerartigen Tonmine-
ralien. Allgemein sind sie in Boden unter gemiassigtem Klima neben
Montmorillonit am hiufigsten anzutreffen. Von den Amerikanern
werden sie Illite genannt, dabei wird aber die nahe Verwandtschaft
von Illit mit den Glimmer-Mineralien durchaus auch von jener
Seite anerkannt (vgl. R. E. Grim2°),

29



Tabelle 3. Réntgendiagramm des «Halmet»>-Tones im Vergleich mit den Dia-
grammen von zwel glimmerartigen Tonmineralien. (Illit, vgl. R. E.
Grim 20, und Glimmer von Goeschwitz, vgl. E. Maegdefrau und U.
Hofmann 49.)

«Halmet»-Ton 1llit Glimmer von Goeschwitz
d 1 d 1 d I
10,10 5 9,98 s 10,25 4
4,92 1 4,97 W 4,95 1/s
4,46 5 4,47 5 4,46 5
4,11 ww :
3,68 2 3,70 wWW
3,40 wwW
3,32Q 3 3,31 m 3,30 3
3,20 ww
L 2,98 w
2,84 2 2,84 oww
2,57 « 5 2,56 s 2,57 5
2,45 Q 1 2,44 w
" 2,40 1 238 m 2,40 1
2,33 . 1
2,23 Q 1 2,24 m 2,25 1/
2,18 1 2,18 w T 2,20 1z
2,12 2 2,11 w 2,12 3
1,99 1 1,98 m 1,98 /s
1,81 Q 3 .
1,70 2 1,70 1
1,65 1 1,65 w
1,64 m 1,64 2
1,54 Q 3
1,49 5 1,50 5 1,50 4
1,37Q
1,34 ww
1,29 3 1,29 m 1,30
1,25 1 1,24 w 1,25 1
0
Zeichenerkldrung : = Netzebenenabstand in A

d
I := Intensitit

Q = reine Quarzlinie (vgl. G. Nagelschmidt 51)
*

Q

= Quarzlinie mit Illitinterferenzen koinzidierend
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B. Humuskarbonatboden

1. Wald-Humuskarbonatboden, Profil «Eileten»

a) Oertliche Verhiltnisse

Lokalitét: Ca. 200 m unterhalb des Plateaurandes des Berges
Eileten, Gemeinde Arisdorf, BL., Top. Atlas Bl. 28, Koord. 625,5/
261,3. Hohe ii. M. 570 m. Exposition SSW, Neigung 60%.

Gelindeform: Steilhang, ausgebildet als riesiges, offemes Amphi-
theater. '

Geologische Unterlage: Dogger, Hangkolluvium, mittel- und fein-
kiesige Triimmer von Hauptrogenstein, vermischt mit tonigem
Material aus mergeligen Zwischenlagen der Doggerformation.

Klima: mittlere jihrliche Niederschlagsmenge: ca. 900 mm, mitt-
lere Jahrestemperatur: ca. 8° C. Klimatyp Képpen 33: Cfb.

Vegetation: Cariceto-Fagetum caricetosum albae.

Profilmerkmale:

Michtigkeit: tiefgriindig.

Hauptwurzelraum: 25 ¢m.

Nebenwurzelraum: 70 cm.

Entkarbonatungstiefe: 0 cm.

Horizontdifferenzierung: deutlich.

Horizontgrenzen: diffus.

Wasserregime: trocken.

Biologische Aktivitit: zeitweiliz gehemmt durch Austrocknung.

b) Profilmorphologie *

Streudecke: deckt ca. 80% (Juli 1947) in ungleicher, bis 8 c¢m
miichtiger Schicht. Laubstreu gerollt, extrem locker, stellenweise
durchsetzt mit splitterigem Feinskelett.

kAy: deckt ca. 60%. Meist nur schwach lagig, in grobblatterigem
Zerfall mit Skelett vermischt. Oft mit Wurmexkrementen durch-
setzt und von Faserwurzeln durchzogen. In Nestern schwach lagig,
gebleicht und verpilzt.

# Dije Profilbeschreibung stammt von R.Bach, die Analysendaten sind vom
Verfasser.
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kAy: insgesamt 90 cm michtig.
k4.*: 0—25 cm.

Skelett: fein- und mittelkiesig, ca. */; des Gesamtbodens.
Feinerde: leichter Ton.

Humus: 239%, Kopromull.

Gefiige: Feinerde vollstindig gekriimelt, Kriimel durchschnittlich
8 mm gross, polyedrisch, sehr stabil, nur schwach aggregiert, aber
intensiv wurzelverheftet.

Hauptwurzelraum der Biume.

Vereinzelte Mausgiinge nahe der Oberfliche.
Farbe: rauchschwarz mit Braunstich.

kA% 2570 cm.

Skelett: mittel- und feinkiesig, ca. 3/; des Gesamtbhodens.
Feinerde: sandiger Ton.

Humus: 10%, Kopromull

Gefiige: Feinerde vollstindig gekriimelt, Kriimel etwas kleiner
als im kA, wenig stabil, polyedrisch, stirker aggregiert, weniger
wurzelverheftet. -
Nebenwurzelraum der Biume.

Kalkflaum nesterweise angereichert in Feinerde.

Farbe: dunkelbraunschwarz mit Graustich.

kA*: 70—90 em.

k

Skelett: mittel- und feinkiesig, splittrig-kantig, ca. */; des Ge-
samtbodens.

Feinerde: sandiger Ton.

Humus: 6%, Kopro- bis Chemomull

Gefiige: Feinerde gekriimelt, Kriimel ca. 3 mm gross, polyedrisch,
missig stabil, nicht aggregiert, nur schwach wurzelverheftet.
Farbe: graubraun.

AsB . .: 90—-140 cm.

Skelett und Feinerde durch CaCOj-Ausscheidung (wohl grossten-
teils aus dem Hangwasser) fast zu einer Brekzie verfestigt..

kC: iiber 140 cm Tiefe.

Kolluviales Skelett und mineralische Feinerde.
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¢} Physikalische Eigenschaften

Neben der dunklen Farbe ist der Skelettanteil die auffilligste
Erscheinung des Humuskarbonatbodenprofils. Das Skelett besteht
aus einem feinkdrnigen Hauptrogenstein von hoher mechanischer
Festigkeit. Die Losungsverwitterung vollzieht sich nur an der Ober-
fliche. Das vorwiegend fein- und mittelkiesige Material ist kantig-
splitirig, von regelloser Form und, entsprechend seiner Natur als
Hangkolluvium, in hohlraumreicher Lagerung (vgl. Tabellen 4, 5).
Das Skelett hat stiitzenden Charakter und bewahrt so das Profil vor
einer Dichtsackung. Die Feinerde, deren tonige Bestandteile von
unten nach oben zunehmen (vgl. Tabelle 6), ist mehr oder weniger
lose in den Hohlrdumen zwischen dem Skelett gelagert und durch-
wegs gekriimelt. Die Kriimel sind im obern Horizont infolge des
hoheren Ton- und Humusgehaltes stabiler als in tieferen Profil-
lagen. Eine mechanische Durchschlammung von Bodenkolloiden ist
nicht feststellbar. Die innere Lockerheit des Profils gewihrleistet
eine gute Wasser- und Gasfiihrung.

Die durch CaCOjz-Ausscheidung verfestigte Schicht in 90 c¢m

Tiefe ist nicht als Illuvial-Horizont anzusprechen, weil ihre Ent-
stehung wahrscheinlich eine Folge des zirkulierenden Hangwassers
ist. Derartige Karbonatausscheidungen sind rein zufilliger Natur
und nicht charakteristisch fiir einen Humuskarbonatboden, der auf
jeden Fall ein Boden mit AC-Profil bleibt.
. Der Wasserhaushalt des Profils wird durch diese verfestigte
Schicht nicht wesentlich beeinflusst wegen der grossen Steilheit des
Hanges. Das Profil zeigt eine grosse Stabilitit trotz der Lockerheit
des Materials und trotz des grossen Hangwinkels. Die kriftige
Durchwurzelung, das kantig-sperrige Skelett und die bindende
Feinerde in der Profilunterlage gewihrleisten eine mechanische
Ruhe. Ausserdem wird das iiberschiissige Hangwasser dank der
guten innern Profildrainage rasch durch das Profil abgefiihrt, so
dass keine Erosion erfolgen kann.

Eine geringfiigige Skelettverschiebung diirfte an der Oberfliche
méglich sein, doch ist sie von untergeordneter Bedeutung und nicht
in der Lage, die Profilreifung zu hemmen. Ein Nachschub an neuem

Skelettmaterial ist nicht méglich, da eine iiherstehende Felswand
fehlt.
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d) Chemische Eigenschaften

Das Skelett besteht zu 98% aus Kalziumkarbonat (vgl. Tab. 7).
Die Molekularverhiltnisse von Kieselsiure zu Sesquioxyden von
Skelett und von Feinerde weichen sehr stark voneinander ab (vgl.
Tab. 8). Die Feinerde besitzt einen Wert von 3,7, das Skelett einen
solchen von 0,86. Wire die Feinerde durch die Verwitterung aus
dem Skelett hervorgegangen, so hitte neben der Karbonatlésung
eine Wegfuhr von Eisen und Aluminium stattfinden miissen, um
das hohere Kieselsiure-Sesquioxydverhilinis in der Feinerde her-
beizufiihren. Gegen eine Wanderung von Sesquioxyden wéhrend der
gegenwirtigen Profildifferenzierung spricht aher die Konstanz der
Molekularverhiltnisse zwischen Kieselsdure und Sesquioxyden so-
wohl in der Kolloidfraktion als auch in der Feinerde im ganzen
Profil. Die vorhandene Feinerde ist eher als urspriingliche Bei-
mischung von Material aus mergeligen Zwischenlagen anzusehen.
Die heute vorliegende Vermengung von Mergeln und harten Kalken
ist das Ergebnis der Gebirgsabtragung (vgl. F. Miihlberg® ).
Diese Annahme ist naheliegend, wenn man sich vergegenwirtigt,
wie rasch die Schichten von Kalkstein und Mergel sich in der Dog-
gerformation ablésen (vgl. H. Schmassmann®; R. Notz?).
Ausserdem ist der Anteil an mineralischer Feinerde im Profil weit-
gehend konstant und auch in der Profilunterlage bis in mehrere
Meter Tiefe vorhanden; ein Aufschluss in einer Schottergrube ca.
300 m unterhalb des Profils macht dies sichtbar.

Zur Abkldrung der dynamischen Vorginge der Bodenbildung
untersuchen wir deshalb nur die Feinerde der einzelnen Horizonte.

Das Verwitterungsdiagramm zeigt eine Entkarbonatung von oben
nach unten im Profil (vgl. Figur 2). Wie zu erwarten, wird zuerst
das hochdisperse Kalziumkarbonat gelost (vgl. Tabelle 9). Wiahrend
die Tonfraktion des kA,*-Horizontes noch 13 % Kalziumkarbonat
enthalt, ist diejenige des kA,*-Horizontes samt der Schluff-Fraktion
karbonatfrei. Die Grobsand-Fraktion besteht zur Hauptsache aus
Kalkoolithen des Hauptrogensteins, sowie aus kalzitischen Splittern.
Die Feinsand- und Schluff-Fraktion enthalten neben Kalziumkarbonat
ca. die Hilfte bis ein Drittel Quarz, dem Eisenoolithe beigemischt
sind. Als Folge der Kalklosung macht sich eine relative Anreiche-
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rung von nichtkarbonatigen Bestandteilen, vorwiegend Kieselsiure
und Sesquioxyden, bemerkbar, was in der Tonanreicherung zum
Ausdruck kommt (vgl. Tabelle 6). Die molekularen Verhiiltnisse
von Kieselsiure zu den Sesquioxyden aus Feinerde und Kolloid-
fraktion der einzelnen Horizonte bleiben konstant. Es hat demnach
keinerlei Verlagerung der einen oder andern dieser Komponenten
im Profil stattgefunden. '

Tabelle 7. Pauschalanalyse: Wald-Humuskarbonatboden, Profil «Eiletens.
Hori. Gewichtsprozente Molekularwerte

zonte | | Il I | Skelett 1| 1 I |Skelett

cm 0—20| 30—50| 65—80 0—20] 30—50| 65—80

510, 30,64 | 25,39 24,06 0,29 si 126 67 60 0,5
TiOy 0,55 0,13 0,15 0,01 al 21,9 11,5 104 0,2
AlyO04 9,04 7,45 7,16 0,22 fin 17,3 9,0 8,0 1,1
Fey04 3,98 3,31 3,10 0,34 [ 37,3 77,1 79,4 98,5
MnO 0,06 0,04 0,05 | Spuren alk 3.5 2,4 2,2 0,18
MgO 0,82 0,61 0,57 0,29 f 12,0 6,5 5,8 0,4
Ca0O 12,941 27,311 29,811 55,21 m 5,0 2,4 2,1 0,7
NayO 0,46 0,52 0,59 0,08 CO; 50,1 75,6 77,5 99,0
K,0 0,64 0,63 0,58 0,05

H,0+| 629| 270| 320 0,6

Ho0—| 256 1,48 1,58 . Tabelle 7a. Mo'lekularwerte, karbonat-
CO, 8,81 2081| 22.86| 43,53 frei berechnet.

SO, — — — — Hori-

Py05 0.10 0,08 0,08 | Spuren zonte I | I [Skelett
Org. cm 0—20| 3050} 65—80

S‘ubst. 23,40 9,85 6,35 - o 259 266 269 64.1
Ko 100,29 | 160,31 | 100,14 | 100,18 al’ 43,9 459 47,0 25.6
Ca0 | 21| 2649| 2011 fo? 346 ) 359 | 348 | 513
Ca0 alle | 72| 94| 100 231
karb. fre] 173 0,82 0,70 c 14,3 8,8 8,2 0
CaQ au f 23,9 | 258 | 24,8 | 51,2
Umtausch 1501 0,70] 0,50 m 10,17 94| 94| o
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Figur 2 a. Verwitterungsdiagramm  des Wald-Humuskarbonatbodens, Profil
«Eiletens. Karbonatfrei berechnete Molekularwerte.

Tabelle 8. Molekularverhilinisse in Feinerde, Kolloidfraktion und Skelett im
Wald-Humuskarbonathoden, Profil «Eileteny.

5102 H R203 SlOl H A12O3 SIOZ H F(3203 :&1203 : F8203

Horizonte

cm Fein. [ Kolloid- | Fein- [ Kolloid- | Fein- | Kolloid- | Fein- | Kolloid-
erde fraktion erde fraktion erde fraktion erde fraktion

0—20 3,711 1,38 5,75 1,58 10,50 | 10,68 1,82 6,72
30—>50 3,72 1,34 5,83 1,54 10,31 | 10,67 1,77 6,93
70—90 3,70 1,27 3,77 1,46 10,34 9,89 1,79 6,72
Skelett 0,86 2,50 1,25 0,50

37



Tabelle 9. Verteilung des Karbonates in der Feinerde des Wald-Humuskarbonat-
bodens, Profil «Eileteny. (Anteil der einzelnen Fraktion am Kar-
bonatgehalt der Feinerde, ausgedriickt in % der Fraktion und in
% des Gesamtkarbonates der Feinerde, die gleich 100 % gesetat
wurde. Simtliches COy ist auf CaCO3 umgerechnet, da der absolute
Gehalt an MgCOj3 gering ist.)

Karbonatgehalt der Fraktion

Karbonat-
. 2~02mm @ 0,2—0,02 mm @ | 0,02—0,002 mm @ | 0,002mm u.kleiner| gehalt der
Horizonte i
Feinerde
vm %, der % des % der % des %, der % des % der % des %
Frak:, CaCOs Frakt. CaCOs Frakt. CaCOs Frakt. CaCO3
0—20 97,5 | 55,83 | 61,23 44,171 0 0 0 0o 20,20

30—40 97,1 | 75,0 75,36 17,75 1243 | 5,39 2,54 | 1,64 47,52
70—80 95,3 | 77,18 | 44,81 9,33 16,68 | 6,02 | 13,63 | 17,53 51,95

Aus den karhonatfrei berechneten Molekularwerten (vgl. Tabelle
7a, Figur 2a) geht beziiglich des Verhaltens der Alkalien, des
Magnesiums und des Kalziums folgendes hervor. (Berechnung der
karbonatfreien Molekularwerte: das Karbonat-COy wurde gesamt-
haft auf CaCO3 umgerechnet; die dem CaCOj3 #quivalente Menge
CaO wurde vom gesamten CaO subtrahiert und das verbleibende
CaO und alles MgO in die €Os-freie Berechnung einbezogen.)

Die Alkalien erleiden im kA, *-Horizont einen absoluten Verlust
durch Auswaschung.

Das Magnesium wird sehr schwach relativ angereichert im kA,'-
Horizont. Diese Erscheinung kann zwei Ursachen haben:

1. Die grossere Haftfestigkeit des Magnesiums am Sorptions-
komplex, wie sie von K. Fajans' und H. Jenny?® angenom-
men wird, vermindert eine Verdringung des Magnesiums durch die
andern Kationen der Bodenlssung.

2. Das Magnesium kann Gitterbestandteil der kristallinen Ton-
substanz sein und ist somit vor Auslaugung geschiitzt, solange das
Tonmineral nicht angegriffen wird (vgl. U. Hofmann, K. En-
dell und D. Wilm?*; U. Hofmann und W. Bilke?2;
W.Kelley und H. Jenny3; W.v.Engelhard?).

Das karbonatfreie Kalzium zeigt eine starke Anreicherung im
kA,"-Horizont. Diese Zunahme lisst sich erkliren aus der vorherr-
schenden Stellung, die das Kalzium bei der Belegung des Sorptions-
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komplexes einnimmt (vgl. Tabelle 10). Der Gehalt an karbonat-
freiem Kalzium ist im kA,!-Horizont deshalb am grossten, weil dort
der Anteil an Sorptionskérpern am Gesamtboden am héochsten ist.

Der absolute Nihrstoffvorrat (Na, K, Mg, Ca und Py05) pro
Volumeneinheit Boden ist im Humuskarbonatboden geringer als in
einer Braunerde (vgl. J. Geering%).

Die pH-Werte liegen im ganzen Profil iiber dem Neutralpunkt
{vgl. Tabelle 5).

Der hohe Humusgehalt (239 im kA, '-Horizont) ist neben dem
dominierenden Karbonatgehalt das sichtbare Kennzeichen des
Humuskarbonathodens. Der Grad der Humifizierung zeigt alle
Ueberginge vom rohen Mull bis zum koprogenen, hemorganischen
und holorganischen Mull (vgl. Humussystematik von H. Pall-
mann und E. Frei®).

Der hohe Humusgehalt im Oberhorizont ist eine Folge der zeit-
weilig durch Austrocknung des Oberbodens gehemmten biologischen
Aktivitit. Der Regenwurm ist nur spirlich vertreten. Die Durch-
mischung der Humusstoffe geht deshalb nur zégernd vor sich (vgl.
A. Stockli3t). Der Sittigungsgrad von 84% im kA, '-Horizont

diirfte bei hoherer Aktivitit der Bodentiere noch grésser sein.

Die Humusstoffe zeigen insgesamt eine grosse Stabilitat. U.
Springer® zihlt die Humusstoffe der Humuskarbonatbéden
zum Typus des «Schwarzerdehumus». Sie haben mit jenem gemein-
sam den hohen Grad der Sﬁttigung mit Erdalkaliionen. In der Folge
sind sie schwer 16slich und schwer oxydierbar. Er nennt sie deshalb
statisch, im Gegensatz zur leicht-beweglichen, dynamischen Form
im Podsol. Die Stabilitit der Humusstoffe vom «Schwarzerdetypus»
hat nach U. Springer3 zwei Griinde:

1. Bei Gegenwart von Erdalkaliionen in der Bodenlésung findet

eine chemische und sorptive Festlegung dieser Ionen durch Humin-
sauren statt.

2. Die gesittigten Huminsduren bilden mit den ebenfalls gesittig-
ten Tonerdesilikaten einen bestindigen organisch-anorganischen
Komplex, den Th. Tyulin® das organomineralische Boden-
kolloid nennt. L. Meyer* hat die Bildung stabiler Ton-Humus-
Komplexe experimentell nachgewiesen.

Beim Humuskarbonathoden diirften organomineralische Kom-
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plexe hinter den Kalzium- (oder Magnesium-) Humatbildungen zu-
riicktreten. Der Ton fehlt oft, um diese zu bilden.

Die schwarze Farbe des Humuskarbonathbodens ist den freien
Kalziumhumaten zuzuschreiben.

Der Sorptionskomplex ist gekennzeichnet durch einen relativ
hohen Sittigungsgrad, wobei die Kalziumionen in der Komplex-
belegung weit im Vordergrund stehen (vgl. Tabelle 10). Die Um-
tauschkapazitit pro 100 g lufttrockene Feinerde steht in direkter
Abhingigkeit vom Ton- und insbesondere vom Humusgehalt. Nach
Th. Tyulin® ist nicht allein der absolute Humusgehalt fiir die
Hohe der Sorptionskapazitit massgebend, sondern auch die Form,
in der der Humus vorliegt. Er hat am Tschernosem festgestellt, dass
nach Entfernung der freien Humate die Umtauschkapazitit schroff
abfillt, proportional den ausgeschiedenen organischen Kolloiden.
Den freien Humaten schreibt er eine Sorptionskapazitit von 400 bis
500 Mval pro 100 g Umtauschsubstanz zu; die organomineralischen
Kolloide dagegen zeigen eine solche von 70—80 Mval pro 100 g.

Aehnliche Verhiltnisse scheinen im typischen Humuskarbonat-
boden vorzuliegen. Der obere Horizont mége dies veranschaulichen.
Seine Feinerde hat bei einem Tongehalt von 32,5% (42,5% Ton -
auf mineralische Feinerde bezogen) und einem Humusgehalt von
234 % eine Umtauschkapazitit von 64,2 Mval pro 100 g. Die von
uns am reinen Ton aus Doggermergeln bestimmte Umtauschkapazi-
tit beziffert sich auf 71 Mval pro 100 ¢ Tonsubstanz (vgl. Abschnitt:
Herkunft und Charakter der Tonsubstanz in den untersuchten
Bodenprofilen). Unter Zugrundelegung dieses Umtauschvermégens
des Tones ergibt sich fiir 100 ¢ Humussubstanz eine Umtausch-
kapazitit von 176 Mval. Die 64,2 Mval der Feinerde verteilen sich
demmach wie folgt: Ton 23,1 Mval, Humus 41,1 Mval. Auf 100 ¢
reine Umtauschsubstanz der Feinerde entfallen 114 Mval. Die grosse
Umtauschkapazitit freier Humusstoffe wurde von E. Freil? am
subalpinen Humuspodsol eindeutig nachgewiesen. Die als sehr giin-
stig zu bezeichnenden Umtauschverhiltnisse in der Feinerde des
Humuskarbonathodens bedingen ein grosses Nihrstoffbindeverms-
gen. Der geringe Feinerdegehalt pro Liter Boden wird durch die
hohere Qualitit des Nihrstoffiriigers und durch die Tiefgriindig-
keit des Profils teilweise kompensiert (vgl. Tabelle 10).
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Tabelle 10. Belegung des Sorptionskomplexes mit umtauschbaren Tonen in der Fein-
erde des Wald-Humuskarbonatbodens, Profil «Eileten».

Mval sorbierter Tonen

je 100 g lufttrockener Feinerde Summe Umtausch-
Anteil der einzelnen bas. Kationen Umtausch der Kapazitit
Horizonte a;ﬁ der Summe der bas. Kationen Kapazitit | basischen | Sattig.- je
em ) (T-Wert | Kationen| grad in Liter
nach (S-Wert To gewach-
: Vageler) nach senen
H Na K Mg Ca POs | SO4 Vageler) Bodens

0--20 |10,5] 0,22 | 0,68 |0,88 |51,92 [1,65| 0,43| 64.20 | 53,70 83,6 114
0.4%| 1,3% | 1,6%|96,7%

30—40 | 3.4 0,16 | 0,36 0,24 126,48 |0,28| 0,19| 30,64 | 27,24 | 889 "
0,6%| 1,3% | 0,8%|97.3%
70—80 1,9 0,21 0,32 |0,15 [19,30 |0,12{0,18| 21,88 | 19,98 | 91,3 79
1,0%| 1,6% | 0.8%] 96,6%

e) Dynamik und systematische Einordnung
dieses Humuskarbonatbodens

Oh\&ohl das Standsortsklima des untersuchten Humuskarbonat-
bodens nicht auf Grund von durchgefithrten Messungen definiert
werden kann, so sei doch folgender Ueberblick gegeben.

Die Neigung des Hanges reduziert die absolute Niederschlags-
menge pro Flicheneinheit um rund 159 gegeniiber horizontaler
Lage. Die Exposition Siid-Siidwest, in Verbindung mit der Hang-
neigung, bewirkt intensivere Sonnenbestrahlung und als Folge da-
von wird sich eine raschere Erwirmung mit thermischen Aufwinden
im Gefolge einstellen (vgl. W. Georgiil”). Diese Faktoren be-
dingen zusammen eine héhere Wasserverdunstung als auf ebener
Lage unter sonst gleichen generalklimatischen Verhiltnissen. Die
miihelose Wasser- und Gaszirkulation im Bodenprofil und die
lockere Bodenoberfliche begiinstigen die Wasserahgabe nach aus-
sen. Hinzu kommt noch die Abfuhr des iiberschiissigen Wassers im
Profil dank seiner grossen inneren Drainage und dank der Hang-
lage. Hieraus folgt ein trockenes Bodenklima. Humuskarbonathéden
werden denn auch als hitzige Boden bezeichnet.

Im Zusammenhang mit dem physikalischen Zustand des Boden-
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kdrpers ist zu sagen, dass A. Meyer* unter Beriicksichiigung
des Versickerungsfaktors auf Terrassenschotter eine Verminderung
des NS-Quotienten um 50% festgestellt hat. Die dem Standort zu-
nichst gelegenen meteorologischen Stationen, Liestal, Basel, Rhein-
felden und Buus, zeigen im Mittel einen NS-Quotienten von 520.
Fiir den Standort darf er unter Beriicksichtigung der gegebenen
Verhiltnisse auf 250 reduziert werden. Dies ergibt eine bedeutende
Verschiebung des Standortsklimas in arider Richtung.

Die Humusanhéufung im Wald-Humuskarbonatboden <«Eileten»
ist demnach eine Folge des in den Sommermonaten periodisch wie-
derkehrenden Wassermangels. In welchem Sinne das alkalische
Milieu und der hohe Sittigungsgrad der Humusstoffe das Leben
der Bodenorganismen, insbesondere der Mikroorganismen, in die-
sem Profil beeinflusst, ist noch nicht abgekliirt.

Die Dynamik lisst sich wie folgt charakterisieren:

1. Langsam fortschreitende Entkarbonatung des Oberbodens unter
gleichzeitiger Anreicherung der nichtkarbonatigen Komponenten.
Der Oberhorizont enthilt im Skelett und in der Feinerde eine grosse
Reserve an Kalziumkarbonat, die den Boden noch fiir lange Zeit
vor einer Degradation in Richtung Braunerde bewahren wird.

2. Gleichgewicht zwischen Humusabbau und Anlieferung von
organischer Substanz nach Massgabe des durch den Humusgehalt
beeinflussten Wasserhaushaltes des Bodens.

3. Der Sorptionskomplex bleibt gesittigt. Die Bodensiuren wer-
den durch das Kalziumkarbonat neutralisiert.

4. Die Bodenkolloide befinden sich in einem stabilen Zustand.
Es findet keine Wanderung einzelner Komponenten statt.

Der Boden stellt ein voll entwickeltes Profil vom Typus Humus-
karbonatboden dar. Geologisch gesehen ist der Boden noch ver-
hiltnismissig jung. E. Blésch* ist der Ansicht, dass der Ge-
hingeschutt im Tafeljura zum gréssten Teil im Diluvium abgelagert
worden ist. Dieser Zeitraum diirfte geniigen, um auf dem konsoli-
dierten Hangkolluvium einen reifen Humuskarbonatboden ent-
stehen zu lassen. Die Entwicklung vom Rohboden zum reifen Serien-
glied darf auf dem physikalisch gut aufbereiteten Substrat als sehr
rasch verlaufend angenommen werden. Der Verwitterungsprozess
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geht offensichtlich bedeutend langsamer vor sich als der Aufbau
des Mullhorizontes. Der letztere Vorgang kann sich wohl innerhalb
einiger Jahrhunderte vollziehen; die Entkarbonatung auch nur des
Oberhorizontes diirfte das Mehrfache an Zeit beanspruchen. Anteil
und Form des Humus sind deshalb vor allem entscheidend fiir den
Entwicklungszustand des Profils innerhalb des Humuskarbonat-

bodentyps.
Die Stellung

des Humuskarbonathodens <«Eileten» im Ziircher

System wird durch folgende Eigenschaften des Perkolationssystems

festgelegt.

Bodenklasse:

Bodenordnung:

Endoperkolativ.

Die Bodenlésung zirkuliert von oben nach unten
im Profil, entsprechend dem humiden Klima. Zeit-
weiliger Aufstieg von Wasser aus dem Profil zur
Zeit der Trockenheit kann den Endeffekt nicht

aufheben, sondern nur abschwichen.

Organo-petrogen. )
Das Bodengeriist besteht aus Triimmern harter,

chemisch unverinderter Kalke, sowie aus Humus.

Bodenverband :

Bodentyp:

Bodenuntertyp:

Bodenvarietdt:

Der Tongehalt ist absolut klein und nicht ven spe-
zifischer Bedeutung.

Terralkitisch.
Das anorganische Bodengeriist besteht zum iiber-
wiegenden Teil aus Kalziumkarbonat.

Terralk.
Das kennzeichnende Perkolat ist das Kalziumion,
das als Kalziumbikarbonat mit der Bodenlésung

‘aus dem Profil weggefiihrt wird.

Die Kombination dieser vier Merkmale charakteri-
siert den Humuskarbonatboden als Bodentyp.

Auf Grund des genetischen Profilzustandes erweist
sich der Boden als hochentwickelt.

Fein- und mittelkiesig, feinerdereich, trocken, mit
hangwasserbedingtem B.,. Lokalform «Eileten».
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2. Freiland-Humuskarbhonatboden, Profil «Sennweid»

a) Oertliche Verhiltnisse

Lokalitit: Sennweid, Gemeinde Olsberg/AG. Top. Atlas Bl 28,
Koord. 626,6/262,6, Hohe ii. M. 470 m, Exposition WNW, Nei-
‘gung 59%.

Gelindeform: schwachgeneigte Hangterrasse.

Geologische Unterlage: Dogger, Hangkolluvium, feinkiesig, Triim-
~mer von Hauptrogenstein, vermengt mit tonigem Material aus
mergeligen Zwischenlagen der Doggerformation.

Klima: mittlere jihrliche Niederschlagsmenge ca. 900 mm, mittlere
Jahrestemperatur ca. 8° C. Klimatyp Képpen?®: Cfb.

Nutzungsart: Ackerbau.

Profilmerkmale:

Michtigkeit: tief.
Entkarbonatungstiefe: 0 cm. _
Horizontdifferenzierung: deutlich.
Horizontgrenzen: scharf.
Wasserregime: trocken.

b) Profilmorphologie

rkd;: 0—20 cm.
Skelett: feinkiesig, ca. 14 des Gesamthodens.
Feinerde: schwerer Ton.
Humus: 7%, Kopro- und Chemomull.
Gefiige: Feinerde vollstindig gekriimelt, Kriimel 5 mm gross,
polyedrisch, scharfkantig, druckfest, teilweise aggregiert. Viele
Wiirmer.
Hauptwurzelraum der Kulturpflanzen.
Farbe: braunschwarz.
kA 5: 2035 cm. ‘
Skelett: feinkiesig, ca. 2/y; des Gesamthodens.
Feinerde: sandiger Ton.
Humus: 2,5%, Chemomull.
Gefiige: Feinerde vollstindig gekriimelt, Kriimel missig stahil,
aggregiert.
Farbe: braungelb.
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kAs: 35—110 cm.
Skelett: feinkiesig, ca. */; des Gesamthodens.
Feinerde: sandiger Ton.
Humus: 0,6 %, Chemomull.
Gefiige: Feinerde gekriimelt, Kriimel wenig druckfest, aggregiert.
Farbe: braunliches Gelb.
D: ab 110 em Liaston.

c) Physikalische Eigenschaften

Das mineralische Bodenmaterial besteht auch hier aus Hang-
kolluvium. Der Hauptrogenstein des Skelettes ist weniger dicht als
derjenige des Profils «Eileten». Das vorwiegend feinkornige Skelett
zerfillt an der Profiloberfliche und wird der Feinerde einverleibt.
Das Skelett ist in diesem Boden deshalb ein dynamisch wichtiger
Bestandteil, doch kommen im Profilunterteil zusiitzlich seine sta-
tischen Eigenschaften zur Geltung. Wie aus den Daten der Analysen
der physikalischen Zusammensetzung (vgl. Tabelle 11, 12) hervor-
geht, ist das Profil infolge seines hoheren Feinerdeanteils bei gleich-
zeitig feinerkornigem Skelett etwas dichter gelagert als das Wald-
bodenprofil. Burger® hat bei vergleichenden Untersuchungen
von Wald- und Freilandboden einwandfrei festgestéllt, dass bei
vergleichbarer physikalischer und chemischer Zusammensetzung
des Bodens Vegetation und Nutzungsart die entscheidenden Ur-
sachen der unterschiedlichen Dichte sind. Die innere Drainage des
Profils ist trotz der relativ héheren Dichte gross, da die Feinerde
vollstindig gekriimelt ist. In sommerlichen Trockenperioden leidet
dieser Boden bald an Wassermangel. Wenn die Pflanzen auf dem
Humuskarbonatboden bereits unter Wassermangel leiden, so stehen
sie auf der in geringer Entfernung gelegenen Braunerde, die eben-
falls untersucht wurde (vgl. Freiland-Braunerde, Profil «Sennweid>»),
noch in bestem Wachstum. "

Was diesen Humuskarbonathoden der ackerbaulichen Nutzung
zuginglich macht, ist seine physikalische Zusammensetzung. Das
feinkiesige Skelett erlaubt eine relativ leichte Bearbeitbarkeit. Ein
grob- oder mittelkiesiger, feinerdearmer Humuskarbonathoden ist
der Beackerung nicht zuginglich.
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d) Chemische Eigenschaften

Das Skelett besteht aus einem mittelkornigen Hauptrogenstein
mit einem Kalziumkarbonatgehalt von 95 %. Die Feinerde des Ober-
horizontes enthilt noch 10% Kalziumkarbonat. Die nichtkarbonati-
gen Bestandteile der Feinerde stammen hier ebenfalls, wie im Wald-
bodenprofil «Eiletens, nur zum kleinsten Teil aus dem verwitterten,
tonarmen Hauptrogenstein, sondern aus Mergelschichten. Es hat
eine bedeutende Anreicherung der karbonatfreien Komponente im
Oberhorizont durch Weglosung des Kalziumkarbonates stattgefun-
den (vgl. Tabellen 11, 15), so dass der Tongehalt im rkA;-Horizont
44%, im kA;__» dagegen nur 29% betrigt. Eine Wanderung von
Kieselsiure oder Sesquioxyden findet nicht statt (vgl. Tabelle 14).

Tabelle 14. Molekularverhiilinisse von Kieselsiure und Sesquioxyden in der
Kolloidfraktion des Freiland-Humuskarbonatbodens, Profil «Senn-

weidy.

H"':frf“‘e Si0g: Ry03 | Si0y: AlO53 | Si0y’:FeyOy | Aly03:Fep03
020 | 113 125 s | 94
3040 1,13 1,25 10,90 8,62
60—80 1,24 1,38 12,17 8,83

Der Humusgehalt betrigt im rkA;-Horizont 7,2%. Er verleiht
diesem Horizont die schwarzbraune Farbe. Die Humussubstanz ist
innig vermengt mit der tonreichen Feinerde, dank der lebhaften
Regenwurmtitigkeit und der periodischen Beackerung. Der Humus
liegt vor als hemorganischer, koprogener und chemogener Mull.

Tabelle 15. Humus- und Karbonatgehalt des Freiland-Humuskarbonatbodens,
Profil «Sennweids.

Horizonte Humusgehalt ’ Karbonatgehalt o

cm . % der Feinerde % der Feinerde
0—20 7,15 10,15 7,1
20—30 2,50 46,84 7,4
60—80 0,64 49,36 1.4

‘ Karbonatgehalt

des Skelettes
94,97 %
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Der Sorptionskomplex ist im rkA -Horizont zu 807, gesattigl
(vgl. Tabelle 16), wobei das Kalziumion im Vordergrund steht. Die
Umtauschkapazitit pro 100 g Feinerde aus dem Oberhorizont be-
trigt 35 Mval (pH 8,2). Auf 100 g reine Umtauschsubstanz ergibt
sich angendhert eine Umtauschkapazitit von 72 Mval. Sie liegt
bedeutend tiefer als im Humuskarbonatboden des Waldes (Profil
«Eileten» 114 Mval). Diese Tatsache kann auf zwei Ursachen zu-
riickgefiihrt werden:

L. auf den absolut kleineren Gehalt an Humusstoffen in der
Feinerde;

2. auf das Vorliegen der Humusstoffe als organomineralische
Komplexe.

Wenn an die Ausfiihrungen iiber die Adsorptionseigenschaften
der freien und komplex gebundenen Humusstoffe erinnert wird, so
ist verstindlich, dass die Umtauschkapazitat des Sorptionskérpers
im Freilandboden absolut kleiner sein muss, weil der héhere Ton-
gehalt des Freilandbodens den niedrigeren Humuysgehalt nicht aus-
zugleichen vermag. Wenn der Tonsubstanz ein Umtauschvermdgen
von 71 Mval pro 100 g zuer.ka;nnt wird, so ergibt sich fiir 100 ¢
Humusstoffe im Freilandboden eine Umtauschkapazitit von 83 Mval
gegeniiber 176 Mval im Humuskarbonatboden des Waldes. Diese
Resultate stehen im Einklang mit den Ergebnissen der Humus-
forschung. Pro Liter des gewachsenen Bodens im Freiland-Humus-
karbonatboden "betrigt die Umtauschkapazitit im rkA;-Horizont
dank des Feinerdereichtums 275 Mval.

Tabelle 16. Belegung des Sorptionskemplexes im Freiland-Humuskarbonatboden, Pro-
fil «Sennweids.

Mval adsorbierter Ionen

je 100 g lufttrockener Feinerde Unmtausch- Sudn;;ne Siitti- LEZ;:‘;?:;.

Horizonte Anteil der bas. Katiqnen . kapazitit | basischen | gungs- je Liter
cm an der Summe der bas. Kationen in T-Wert | Kationen grad gewach-
S-Wert % senen

H Na K Mg Ca | PO4 | SO4 Bodens

0—20 } 7.2 |011 | 0,77 [103 {2566 11,09 |034] 34,77 | 2757 | 193 | 275
04%| 2.8% |3,7%|93,1%

20-30 | 1,2 | 0,15 | 0,56 |042 |13,00 0,08 | —| 15,33 | 14,13 92,1 81
1,1%| 3,1% | 3,0%|92,8%
60—70 109 | 024 | 0,34 056 |10,12 | — | —| 12,16 | 11,26 92,6 88

2,1%| 3,0% | 5,0%|89,9%
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e) Dynamik und systematische Einordnung

Die Dynamik dieses Bodens ist prinzipiell die gleiche wie die des
Waldbodenprofils. Die Entkarbonatung des Oberhorizontes wird
durch das Pfliigen verzogert, weil stets wieder Feinskelett an die
Oberfliche beférdert wird. Eine Wanderung von Sesquioxyden oder
Kieselsaure findet nicht statt, wie aus den Molekularverhilinissen
der Tonfraktion ersichtlich ist. Der Sorptionskomplex bleibt ge-
sattigt. Die Bodensiiuren reagieren mit dem CaCOj3. Das Profil zeigt
eine scharfe Differenzierung in einen eigentlichen rkA;-Horizont
und einen wenig michtigen kA, __y-Horizont, der allmihlich in die
Unterlage iibergeht. Der rkA{-Horizont entspricht in seiner Mich-
tigkeit der Furchentiefe und stellt den Hauptwurzelraum der Kul-
turpflanzen dar. Seine Entstehung ist aber nicht die Folge der
Beackerung, sondern das Ergebnis einer seit Jahrhunderten beste-
henden Wiesenvegetation, denn das betreffende Areal wird erst seit
etwa 30 Jahren regelmissig beackert. Der Humusgehalt ist im Ober-
horizont héher als in den umliegenden Braunerden. Bodenklima
und alkalische Reaktion der Bodenlosung begiinstigen eine Humus-
anreicherung.

Die systematische Stellung ist auf Grund der chemischen und
physikalischen Eigenschaften wie folgt gegeben:

Der Horizont von 020 ¢m wird seines hohen Tongehaltes wegen
als rendzinoid bezeichnet (rkA-Horizont).

Der Untergrund entspricht den Gegebenheiten im Humuskar-
bonatboden. Der hohe Tongehalt im Oberhorizont ist ein Varietits-
merkmal. Der Boden wird wie folgt bezeichnet.

Bodentyp: Humuskarbonatboden.

Bodenuntertyp: reif.

Bodenvarietit: rendzinoider kA, feinskelettig, flachgriindig,
Freilandboden, der beackert wird.

‘3. Bildungsbhedingungen des Humuskarbonatbodens im Jura

Die petrographischen Eigenschaften und der Grad der physikali-
schen Zerteilung des mineralischen Ausgangsmaterials der Boden-
bildung sind entscheidende Faktoren fiir die Entstehung des typi-
schen Humuskarbonatbodens.
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Das Ausgangsmaterial ist stets ein harter Kalkstein (im Jura
selten Dolomit) mit mehr als 90% Karbonat. Er verwittert haupt-
sichlich durch oberflichliche Karbonatlésung, sofern es sich um
ein dichtes chemisches Sediment handelt. Ein Hauptrogenstein
wird, wenn er pords ist, vor allem durch Spaltenfrost zu einem
Grob- oder Feinsand zerteilt, je nach der Grosse der Kalkoolithe.
Der typische Humuskarbonathoden entsteht nur auf physikalisch
verwittertem Material, vorwiegend fein- und mittelkiesiger Be-
schaffenheit. Die Hohlriume zwischen dem Skelett konnen mehr
oder weniger von karbonatreicher und tonhaltiger Feinerde aus-
gefiillt sein, die ihrer Herkunft nach nicht mit dem Skelett im
Zusammenhang stehen muss. Es kann sich um Beimengungen von
Material aus weicheren Schichten der petrographisch reich geglie-
derten Juraformation handeln (Kitt- und Kluftmergel). Das Skelett
des Humuskarbonatbodens hat statische und dynamische Funktio-
nen im Profil. Es verleiht dem Profil grosse innere Lockerheit und
Wasserdurchldssigkeit (innere Drainage). Meist ist auch der Unter-
grund schon an und fiir sich ziemlich wasserdurchlissig (dussere
Drainage). Der Humuskarbonatboden neigt deshalb zur Austrock-
nung. Das mineralische Substrat des eigentlichen Humuskarbonat-
bodens besteht in seiner Gesamtheit zu mindestens 80% aus Erd-
alkalikarbonaten. Steigt der Tonanteil iiber 20% im gesamten Pro-
" fil, wobei das Skelett jedoch nach wie vor aus harten Kalken be-
steht, so sprechen wir von einem rendzinoiden Humuskarbonat-
boden. Er ist dichter gelagert und flachgriindiger als der reine
Humuskarbonatboden und zeigt in seinen chemischen und physi-
kalischen Eigenschaften Anklinge an die Rendzina, deren Eigen-
schaften hauptsichlich durch den Ton bedingt sind. Mit steigendem
Tongehalt wird der Boden feuchter. Es besteht kein genetischer
Zusammenhang zwischen einem skeletireichen, tonarmen Humus-
karbonatboden, der aus sehr hartem Kalk entstanden ist, und einem
rendzinoiden Humuskarbonatboden und einer Rendzina, die nur
aus tonreicheren Ausgangsmaterialien entstehen. Die Genese oder
Sukszession im engeren Sinne ist beschrinkt auf die Glieder der
Serie (vgl. H. Pallmann® ), die sich aus gleichem Mutter-
gestein entwickeln.
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C. Rendzina

1. Wald-Rendzina, Profil «Zwischenberg»

a) Oertliche Verhilinisse

Lokalitit: Zwischenberg, nérdlich Balmfluh, Weissenstein. Top.
Atlas Bl 112, Koord. 608,15/233,8. Hohe ii. M. 1030 m. Expo-
sition Nordost. Neigung 1109%.

Gelindeform: Treppig-stufige Partie im Steilhang im Kerbtilchen.

Geologische Unterlage: Effinger-Mergel (vgl. L. Rollier, Geolog.
Karte Weissenstéin, 1904). -

Klima: Mitilere jahrliche Niederschlagsmenge ca. 1450 mm.
Mittlere Jahrestemperatur ca. 5° C. Klimatyp Képpen33: Cfb.

Vegetation: Taxeto-Fagetum.

Profilmerkmale:

Entkarbonatungstiefe: 0 cm.
Horizontdifferenzierung: deutlich.
Horizontgrenzen: schwach.
Wasserregime: frisch.

Biologische Aktivitit: hoch.

b) Profilmorphologie *

L: Diesjahrige Streu deckt schon (am 10. Oktober 1947) 10—20%
in einfacher Lage. Von der letztjihrigen Streu sind nur noch
sparliche Reste vorhanden, in Nestern, die da und dort oberhalb
Grashorsten und Strauchern gestant sind. Sie ist schon stark blitt-
rig zerfallen und vermischt mit der Feinerde.

Bodenoberfliche: Durch Griserhorste feintreppig, durch Biume
und Striucher grosstreppig; daneben sind noch einige Hauptstufen
im Wulst. Dicht unterhalb den Horsten und Striuchern ist der
Boden nackt und zeigt Rieseln von Feinerdekriimeln. Oberhalb
wird herabrieselndes Material gestaut. Der Boden ist ganz bedeckt
mit Wurmexkrementen, diese lose, frisch bis zerfallen. An Re-

* Die Profilbeschreibung stammt von R. Bach, die Analysendaten sind vom
Verfasser.
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gressionsstellen liegen auch spitzkantig flache bis stumpfkantig
kérnige Kriimel. Unmittelbar unter der losen Schicht von Wurm-
losungen dichter Wurzelfilz der Griser. Bodenoberfliche zu ca.
80% von Grashorsten bedeckt. Tote Blitter decken ca. 10%,
Moose ca. 5%, nackte Stellen ca. 5%,

rd;: 0—30 cm.
Skelett: nur wenig vorhanden, in Feinerde eingebettet.
Feinerde: schwerer Ton.
Humus: 129 Kopro- und Chemomull.
Gefiige: vollstindig gekriimelte Feinerde. Kriimel polyedrisch
bis kantig, 3 mm gross, missig aggregiert, intensiv wurzel-
verheftet durch Faserwurzeln der Griser. Im untern Teil Kriimel
kantig bis scharfkantig, iiber 5 mm gross, bedeutend stirker aggre-
giert, verheftet durch dichtes Wurzelwerk und missiges Faser-
wurzelgeflecht der Biume.
Hauptwurzelraum der Biume und Griser. Viele weisse Pilznester.
Farbe: braungrau bis rauchschwarz.

rdy —g: 30—50 cm.
Skelett: nur wenig vorhanden, in Feinerde eingebettet.
Feinerde: schwerer Ton.
Humus: 3,6 %, Kopro- und Chemomull.
Gefiige: stark bindig, stark feinrissig, mit deutlichem Rendzina-
gefiige. Viele 2—10 mm grosse Kalkbrocklein eingeschlossen.
Viele Wurmginge mit frischen Losungen. Material aus dem obe-
ren und unteren Horizont schlecht vermischt, deutlich umgrenzte
Flecken. Farbe: schmutzig grau bis braun.

rds: 50—100 cm.
Skelett: wenige Brocken in Feinerde eingebettet.
Feinerde: schwerer Ton.
Humus: 1,1 %, Chemomull.
Gefiige: bindig, mit feinen, senkrechten Schwundrissen. Relativ
viele Wurmlécher mit frischen Losungen, auch aus rA;. Nur noch
vereinzelte Wurzeln. Einzelne schwache Oxydationsflecken.
rAC: anstehendes Muttergestein in allen Stadien der Verwitterung.
Farbe: schmutzig, gelblich bis hellgrau, mit einzelnen, schwachen
Oxydationsflecken.

52



¢) Physikalische Eigenschaften

‘Das Vorherrschen von Ton und Schluff bei gleichzeitigem Fehlen
eines stiitzenden Bodenskelettes bestimmt die physikalische Eigen-
schaft der Rendzina. Wie die Burger-Analyse (vgl. Tabelle 12)
zeigt, ist allein der Oberhorizont, dank seinem Kriimel- bis Schwamm-
gefiige, durch giinstige Luft- und Wasserfithrung ausgezeichnet. Das
rasche Absinken der Luftkapazitiat bei zunehmendem Wasserhalte-
vermogen des Bodens in den unteren Profillagen verrit ein kapil-
lares Hohlraumsystem. Die Wasserzirkulation im Profil ist ge-
hemmt, das heisst die innere Profildrainage (und auch die dussere)
ist eher ungiinstig. Eine Dichtschlimmung des Bodens wird jedoch
durch die koagulierende Wirkung der Kalziumionen in der Boden-
l6sung verhindert. Eine mechanische Tonverlagerung im Profil
kann nicht festgestellt werden. Die vorliegende Rendzina ist eher
ein schwerer, kalter Boden, der auf ebener Lage zu zeitweiliger
Vernissung neigen kann,

Tabelle 17. . Schlaimmanalyse: Wald-Rendzina, Profil «Zwischenbergs.

Frakﬁonen der Schlimmanalyse, ¢ in mm
Horizonte H
em Grobsand Feinsand Schluff Ton p
2—0,2 0,2—0,02 | 0,02—0,002 < 0,002
% % ) % %

0— 10 4,0 7,2 24,5 64,3 7,1
30— 40 5,9 11,0 31,5 51,6 7,1
50— 60 6,2 15,8 37,8 40,2 73
90—100 10,0 15,9 28,3 45,6 7,8
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d) Chemische Eigenschaften

Das mineralische Ausgangsmaterial der Bodenbildung ist ein
Mergel mit 40 % Kalziumkarbonat. Die nichtkarbonatigen Bestand-
teile bestehen zum grossten Teil aus Ton (vgl. Tabelle 17). Neben
einem geringen Gehalt an Quarz in der Feinsand- und Schluff-
Fraktion sind praktisch keine primiren Silikate vorhanden. Im
Unterschied zu einem harten Kalkstein kann das Wasser in diesen
Mergel eindringen. Er zerfillt bei Befeuchtung in wasserbesténdige
Aggregate. Die reaktionsfihigen Karbonatoberflichen sind im Mut-
tergestein einer Rendzina unvergleichlich grosser- als in einem
Humuskarbonatboden. Ueber die Verteilung des Karbonates in den
einzelnen Fraktionen der Schlimmanalyse ist folgendes zu sagen
(vgl. Tabelle 19) : In den Horizonten, wo noch keine Karbonatlésung
stattgefunden hat, befinden sich rund zwei Drittel des gesamten
Karbonates in der Schluff- und Ton-Fraktion. Die Karbonatlésung
im Rendzinaprofil erstreckt sich nicht auf grossere Profiltiefen wie
im lockeren Humuskarbonatboden. Sie ergreift nur eine diinne
Bodenschicht von oben her fortschreitend. Verzogerte Wasserzirku-
lation und geniigend fein zerteiltes Kalziumkarbonat begiinstigen
eine Reaktion zwischen dem Karbonat und der Kohlensdure in der
Bodenlosung schon nach kurzer Zeit und kurzem Weg. (Vgl. hiezu:
J. Tillmans, P. Hirsch und A. Eschenbrenner?®:
Ueber die Geschwindigkeit der Entsiuerung kohlensiurehaltiger
Wiisser beim Marmorrieselungsverfahren.) Aus dem Verwitterungs-
diagramm (vgl. Figur 3) ist ersichtlich, dass nur der oberste Hori-
zont der Entkarbonatung tatsachlich unterworfen ist.

Aus der Pauschalanalyse (vgl. Tabelle 20) geht im einzelnen fol-
gendes hervor: Die Molekularverhiltnisse von Kieselsiure zu den
Sesquioxyden zeigen im Gesamtboden und in der Tonfraktion eine
gewisse Schwankung, doch lisst diese keine Gesetzmissigkeit er-
kennen, die auf eine Filtrationsverlagerung einzelner Komponenten
hindeuten wiirde (vgl. Tabelle 21). Die Unterschiede in den Mole-
kularverhiltnissen diirften eher auf eine wechselnde chemische Zu-
sammensetzung des Sedimentes zuriickzufiihren sein, denn das Pro-
fil ist auf autochthonem Material entstanden (vgl. Abschnitt: Be-
stimmung des Pauschalchemismus, S.19). H. Puchner® gibt
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fiir die Rendzina eine Wanderung von Eisen an. Wir konnten im
«Zwischenberg»-Profil eine solche nicht feststellen und ebensowenig
eine Verlagerung von Aluminium oder Kieselsiure. Eisenoxyd-
hydrate sind im Profil noch nicht freigelegt. Die Farbe des Mergels
ist grau und nur in vereinzelten Zonen durch Eisenoxydhydrat rot-
lichbraun gefirbt. W. Laatsch? hat darauf hingewiesen, dass
die Braunfirbung der Rendzina erst mit der Degradation gegen
Braunerde eintrete als

«Ergebnis einer Stabilisierungsreaktion, die als Folge ver-
minderter Ca-Ionensittigung eintreten muss. In den kalk-
reichen Meeressedimenten ist das Eisen sehr locker an Kiesel-

Tabelle 20. Pauschalanalyse: Wald-Rendzina, Profil «Zwischenbergy.
iGewichtsprozente Molekularwerte
I 1 1r ]L v I i 111 v
Horizonte 0—10 0—40 0-~60 utter- p—10 B0—40 p0—60 utter-
c<m cm cm estein cm cm cm estein
5i0y 46,34 35,51 B5,79 35,01 si 333 106 97 93,3
TiOy 0,69 0,72 0,49 0,49 al 42,3 22,3 14,5 17,2
Al, Oy 14,53 2,58 9,09 10,96 fm 24,4 13,3 11,1 11,6
FesOs 4,01 3,52 2,97 3,07 c 26,0 60,5 7L3 67,5
mOQ 0,06 0,06 0,06 0,07 alk 7,3 3.9 3,1 3.7
g0 1,23 1,25 1,22 1,33 f 149 7,8 6,2 6,2
a0 4,90 8,97 24,51 23,65 m 9,2 5,5 4,9 5,3
a0 0,40 0,45 0,38 0,43 GO, 18,0 55,5 68,0 64,1
20 1,70 1,38 1,10 1,50 k 0,73 0,69 0,66 | 0,72
20t 6,40 5,80 1,94 2,40
00— 3,37 2,10 2,20 2,25
(2) 2 2,66 13,87 846 17,64 Tabelle 20a. Molekularwerte kar-
0, 0,20 (036 0,37 |0,44 bonatfrei berechnet.
205 0,13 0,10 0,02 0,02
rg. Hori- I I 1 v
ubst. 12,50 [3,65 |115 0,58 ot 10§00 060 'i‘e‘;;‘;;'
b 09,81 0,49 D980 99,84 i 482 243 307 160
” al’ 51,6 50,4 46,4 48,2
=0 331 1767 g5l 2245 f’ 205 311 (350 319
alk’ 8,6 9,1 9,3 10,4
ds. 1,59 1,30 1,00 1,20 B 10,3 9.4 93 9.5
I 18,0 18,0 19,0 17,1
1 n’ 11,2 12,7 15,5 4,7
¥ 6,5 6,2 6,2 7,2
na’ 2,1 2,9 3.1 3.2
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Figar 3. Verwitterungsdiagramm der Wald-Rendzina, Profil «Zwischenbergs.
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Figur 3 a. Verwitterungsdiagramm der Wald-Rendzina, Profil «Zwischenbergy.

Karbonatfrei berechnete Molekularwerte.
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sdure als leicht léslicher, nicht firbender Komplex gebunden.
Da wir das Ferrieisen schon hiufiger als ein Basoid kennen
gelernt haben, dessen hasische Bindungskriifte viel schwécher
als diejenigen des Aluminiums sind, wird sofort verstindlich,
dass es bei der Auswaschung der als Klammern wirkenden
Ca-lIonen nicht mehr im vollen Umfange an Kieselsiure ge-
bunden bleiben kann, sondern als freies, kressgelb bis braun
firbendes Eisenoxydhydrat in Erscheinung tritt.»

Dass tatsdchlich leichtlsliches Eisen (und Aluminium) vorhanden
ist, ergab sich aus der Behandlung einer Tonprobe mit normaler
HCl, wobei 16% Sesquioxyde in Losung gingen. Das Vorliegen des
Eisens als nichtfarbender Bestandteil ist eines der Merkmale, die
die Rendzina von der Braunerde scheiden. Das pH liegt in allen
Horizonten iiber dem Neutralpunkt.

Die karbonatfrei berechneten Molekularwerte (vgl. Tabelle 20 a)
zeigen ein dhnliches Bild wie im Humuskarbonatboden <Eiletens.
(Bei der Berechnung der karbonatfreien Molekularwerte wurde die
gesamte Menge an Magnesium als silikatisch oder adsorptiv gebun-
den angenommen. Die Karbonat-CO; wurde gesamthaft dem Kal-
ziumoxyd zugeschrieben; die dem CaCOg dquivalente Menge CaO
wurde vom gesamten CaO in Abzug gebracht und der verbleibende
Rest als adsorptiv oder silikatisch gebundenes CaO in Rechnung
gesetzt.) Das karbonatfreie Ca wird angereichert und zwar im Ober-
horizont am stirksten. Die Alkalien werden etwas ausgewaschen.
Eine Abnahme zeigt ebenfalls das Magnesium. Die Gegenwart von
Schwefel lisst beziiglich des Verhaltens des Magnesiums und des
karbonatfreien Kalziums keine sicheren Schliisse zu. Die Werte fiir
karbonatfreies Kalzium iibersteigen diejenigen, die durch den Um-
tausch mit NH,C] erhalten wurden. Die Differenz konnte als schwer
gebundenes, nicht austauschbares Ca angesprochen werden, even-
tuell als Cltterbestandtell der Tonmineralien.

“Tabelle 21. Molekularverhiiltnisse von Kieselsdure und Sesquioxyden in Fein-
erde und Kolloidfrakiion der Wald-Rendzina, Profil «Zwischenberg».

Horizonte

em Si02 : Re0s Si0g : Al20s Si02 : FegOg Al03 : FeaO¢
Fein- Kolloid- Fein. Kolloid- Fein- Kotloid- Fein. Kolloid-
erde fraktion erde fraktion erde fraktion erde fraktion

0—10 4,07 2,52 5,51 3,10 15,60 | 13,37 2,84 4,31
30—40 3,56 1,42 4,81 1,79 13,59 6,83 2,82 3,81
50—60 4,68 2,30 6,69 2,85 15,65 | 12,06 2,34 4,24
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Der Humusgehalt der Rendzina betrigt im rA;-Horizont 12,59%.
Der Humus liegt vor als hemorganischer und koprogener und evtl.
chemogener Mull. Die Humate sind weitgehend mit dem Ton-
komplex verbunden. Der Abbau der Humusbildner verlauft rasch
infolge der verhiltnismissig hohen Feuchtigkeit im Profil, die
durch die Exposition des Profilortes noch geférdert wird. Nach
Kubiena3? und nach unseren eigenen Beobachtungen ist die
Bodenfauna verschieden zusammengesetzt in der Rendzina und im
Humuskarbonathoden. Die vorliegende Rendzina beherbergt Wiir-
mer und Miuse, die den Boden intensiv durchwiihlen; im Humus-
karbonathoden treten diese zuriick und es finden sich Collembolen,
Juliden und Glomeriden.

Die Farbwirkung der Humusstoffe ist in der Rendzina weniger
intensiv als im Humuskarbonathoden. Neben dem geringeren Gehalt
an Humus mag das weitgehende Fehlen von freien Humaten die
Ursache davon sein. Die vorherrschende Farbe des Bodens ist grau.

Der Sorptionskomplex ist charakterisiert durch einen hohen Sitti-
gungsgrad (vgl. Tabelle 22). Das Kalziumion iiberwiegt bei weitem
unter den adsorbierten Ionen. Die Umtauschkapazitit pro 100 g
Feinerde ist mit 50 Mval im rA-Horizont kleiner als im Humus-
karbonatboden (64 Mval). Pro Liter gewachsenen Bodens dagegen
ist sie hoher (345 Mval gegeniiber 114). Die kleinere Umtausch-
kapazitit pro 100 g Feinerde hat ihre Ursache im kleineren Humus-
gehalt. Ausserdem sind die Humate in hohem Masse komplex an
Ton gebunden, wodurch die Umtauschkapazitit der Humusstoffe
herabgesetzt wird. Bei einer Umtauschkapazitit der reinen Ton-
substanz von 71 Mval errechnet sich fiir die Humusstoffe eine
solche von rund 80 Mval pro 100 ¢ Humusstoffe gegeniiber 176 Mval
im Humuskarbonatboden des Waldes («Eileten»).

e) Dynamik und systematische Einordnung

Die Dynamik dieses Bodens wird durch folgende Eigenschaften
charakterisiert:

1. Fortschreitende Entkarbonatung des Oberhorizontes unter An-
reicherung der nichtkarbonatigen Bestandteile, vorwiegend Ton.
Die Entkarbonatung und damit Verbraunung (Degradation) wird
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rascher vor sich gehen als im Humuskarbonatboden, da alles Kar-
bonat in fein-disperser Form vorliegt. Eine nachhaltige Reserve an
Karbonat fehlt, da nur wenig Skelett vorhanden ist. Die Entkarbo-
natung vollzieht sich aber trotzdem langsam, so dass — infolge
geringer Durchlissigkeit — sich die Rendzina lange im reifen Zu-
stand erhalten kann.

2. Die Humifizierung der anfallenden Humusbildner wverliuft
rasch, dank der Feuchtigkeit und dem hohen Sattigungsgrad des
oberflichlich lockeren Profils.

3. Der Sorptionskomplex bleibt weitgehend gesittigt. Die Boden-
siiuren reagieren mit dem Kalziumkarbonat.

4, Die Bodenkolloide befinden sich in einem stabilen Zustand,
so dass keine Wanderung einzelner Komponenten stattfindet.

Die Stellung im Bodensystem von H. Pallmann ist durch
folgende Kriterien gegeben:

Bodenklasse:  Endoperkolativ, entsprechend der Zirkulation der
Bodenlésung von oben nach unten im Profil.

Bodenordnung: Organo-minerogen. Das Bodengeriist besteht aus
chemisch stark verwittertem Material, das mit
Humus vermischt ist.

Bodenverband: Sial-terralkitisch. Das anorganische Bodengerist
besteht aus Alumosilikaten und Kalziumkarbonat.
Freie Sesquioxyde treten in den Hintergrund.

Bodentyp: Terralk ist das kennzeichnende Perkolat.
Diese Kriterien ergeben zusammen die Rendzina.

Bodenuntertyp: Der Boden stellt eine reife Rendzina dar.

Bodenvarietit: Autochthon, tiefgriindig, biologisch hochaktiv.

2. Bildungsbedingungen der Rendzina im Jura

Die eigentliche Rendzina bildet sich auf weichen Mergeln mit
einem Karbonatgehalt von 30—609, die bei Befeuchtung mehr
oder weniger leicht zerfallen. Die nichtkarbonatigen Bestandteile
sind zum iiberwiegenden Teil Ton. Primire Silikate sind, ausser
etwas Quarzsand, keine vorhanden. Skelett aus harten Kalken kann
zuweilen vorkommen, doch darf es nur in der Feinerde eingebettet
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sein, Betridgt der Karbonatgehalt des Ausgangsmaterials der Boden-
bildung weniger als 30%, dann wird die Weiterentwicklung nach
Braunerde beschleunigt, weil die Entkarbonatung so rasch vor sich
geht, dass ein reifes Rendzinastadium, bei dem Karbonat bis zu
oberst im Profil vorhanden ist, nicht erreicht oder dann sehr rasch
durchlaufenr wird. Uebersteigt der Karbonatgehalt 609, so verliert
der Mergel oft die Weicherdigkeit, die in bezug auf die Aushildung
der Rendzina giinstig ist. Das Gestein ist hirter und wird weniger
leicht zerfallen; es bildet sich eine humose Rendzina oder ein rend-
zinoider Humuskarbonatboden.

D. Braunerde im Jura

1. Vorkommen

Das Verbreitungsgebiet der Humuskarbonatbéden und Rendzinen
im Jura ist nicht geschlossen. Die mechanischen Kriifte der Gebirgs-
abtragung im Verein mit der chemischen Verwitterung haben in
Muldenlagen, auf Hangterrassen und am Fusse der Steilhinge ein
entkarbonatetes, mineralisches Substrat angehiiuft, das die Bildung
der Braunerde bedingt. Ueber das Vorkommen der drei in Frage
stehenden Bodentypen gibt in vielen Fillen das Relief Aufschluss.
Sehr hiufig bildet die Grenze zwischen Wald und Freiland auch die
Grenze zwischen Humuskarbonatboden oder Rendzina und Braun-
erde, indem sich das Freiland auf Braunerde findet, wihrend der
Wald auf Humuskarbonatboden oder Rendzina stockt. Im Walde
selbst ist die Pflanzengesellschaft ein massgeblicher Indikator fiir
den Bodentyp (vglL. H.Pallmann®, H Etter ). Diese Grenz-
ziehung ist nicht fiir jeden Fall giiltig. Ein Humuskarbonatboden
und eine Rendzina kdnnen sich sehr wohl auf schwach geneigtem
oder ebenem Terrain bilden. Dieser Fall ist jedoch im Jura seltener
anzutreffen. Es soll damit nur hervorgehoben werden, dass die Bil-
dung eines Humuskarbonathodens oder einer Rendzina nicht an
steile Lagen gebunden ist.

Wenn sich ein Profil in den untersuchten Juragebieten aus ent-
karbonatet abgelagerten Riickstinden ehemaliger Karbonatgesteine
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entwickelt, dann entstehen ausgesprochene Braunerden. Es kommt
dabei nicht darauf an, wie michtig die entkarbonatet abgelagerte
Schicht ist, sondern ob die Profildifferenzierung am Ort nur in
dieser Schicht stattgefunden hat. Ist auch der Karbonatuntergrund
in die Profildifferenzierung einbezogen, so handelt es sich um ein
Uebergangsprofil.

Wird eine Rendzina oder ein Humuskarbonatboden im Ober-
horizont teilweise oder ganz entkarbonatet, so bezeichnen wir dies
als eine Degradation (vgl. W. Laatsch?¢).

Folgende zwei Beispiele sollen die Bildungsbedingungen und
Eigenschaften von Braunerden im Jura charakterisieren.

2. Wald-Braunerde, Profil «Halmet»
a) Oertliche Verhiltnisse

Lokalitit: «Halmet», Gemeinde Magden, Kt. Aargau. Top. Atlas
Bl 28, Koord. 626,7/262,5. Hohe ii. M. 510 m. Exposition und
Neigung: eben.

Gelindeform: Hangterrasse.

Geologische Unterlage: 65 cm michtige, entkarbonatet abgelagerte,
skelettfreie Schicht von Riickstinden aus verwitterten Gesteinen
des Doggers. Unter dieser Schicht skelett- und tonreiche Mergel
als Hangkolluvium vorliegend.

Klima: mitilere jihrliche Niederschlagsmenge ca. 900 mm, mittlere
Jahrestemperatur ca. 8° C. Klimatyp Képpen?®: Ctb.

Vegetation: Querceto-Carpinetum.

Profilmerkmale:

Michtigkeit: tief.
Hauptwurzelraum: 30 cm.
Nebenwurzelraum: 60 cm. |
Entkarbonatungstiefe: 65 em.
Horizontdifferenzierung: deutlich.
Horizontgrenzen: diffus.
Wasserregime: frisch.
Biologische Aktivitidt: gross.
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b) Profilmorphologie

L: stark zerfallene Blitter bedecken ca. !/; der Bodenoberfliche in
einfacher Lage. Die Bodenoberfliche ist lose gekriimelt. Viele
Wurmexkremente und vereinzelte Maushaufen.

bA;: 0—30 em.

Skelettfrei.

Feinerde: leichter Ton.

Humus: 3,4%, Kopromull

Gefiige: Feinerde vollstindig gekriimelt, Kriimel 2 mm gross,
nicht aggregiert, wenig druckfest, missig wurzelverheftet.
Hauptwurzelraum der Biume.

Etliche Wurmréhren.

. Farbe: braungelb.

bAdi_5: 30—50 cm.

Skelettfrei.

Feinerde: leichter Ton.

Humus: 1%, Kopromull.

Gefiige: Feinerde vollstindig gekriimelt, Kriimel teils aggregiert,
wenig druckfest, sehr schwach wurzelverheftet.

. Nebenwurzelraum der Biume.

Farbe: ockergelb.
bB;: 50—65 cm.
Skelettfrei.
Feinerde: schwerer Ton, Tonanreicherungshorizont.
Humus: 0,5%, Chemomull.
Gefiige: dicht, das Material zerfillt zu scharfkantigen Kriimeln,
wenn es vom Bodendruck befreit wird.
Wurmréhren sind vorhanden und einzelne Wurzeln.
Farbe: ockergelb.
Ab 65 cm mergelige Schicht.

¢) Herkunft des mineralischen Bodenmaterials,
die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Profils

Aeusserlich gesehen ist zunichst die Zweischichtigkeit des Auf-
schlusses auffallend. Der Unterteil besteht aus toniger Feinerde mit
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23,7% Kalziumkarbonat. Mit zunehmender Tiefe steigt der Gehalt
an fein- und mittelkiesigem Skelett. Das Skelett hat einen wech-
selnden Kalziumkarbonatgehalt von 64—96%. Diesem Untergrund
ist eine vollstindig karbonat- und skelettfreie, tonreiche Schicht
von 65 cm Michtigkeit scharf aufgesetzt. Dass es sich um eine
Schichtfolge und nicht um eine Horizontdifferenzierung handelt,
geht aus folgenden Tatsachen hervor. Die Lingswand des Profils
(2,5 m) zeigt, dass die Grenzlinie der beiden Schichten nicht regel-
missig verliduft, sondern sich der Bodenoberfliche bald nahert, bald
wieder entfernt. Die dadurch zustandekommende ungleich michtige
karbonatfreie Oberschicht spricht gegen eine Entkarbonatung an
Ort und Stelle, ebenso das Fehlen jeglichen Skelettes, die scharfe
Schichtgrenze und die fast gleichen pH-Werte in der Schicht. Die
aufgelagerte Schicht muss vom Hang des «Halmet» eingeschwemmt
worden sein, wahrscheinlich zu einer Zeit, da der Hang noch nicht
durch eine Vegetation von der heutigen Zusammensetzung stabili-
siert und vor Erosion geschiitzt war. Der «<Halmet» gehort der Dog-
gerformation an. Dass das vorliegende Hangkolluvium entkarbonatet
verfrachtet wurde, darf aus dem Grund angenommen werden, weil
die Tone in Karhonatgesteinen erst frei und beweglich werden,
nachdem das Karbonat weggelost worden ist. Bei der karbonat- und
skelettfreien Schicht handelt es sich nicht um eine reliktische Loss-
ablagerung; dies geht auch aus der Korngrossenverteilung hervor
(vgl. Tabelle 24). Die Méglichkeit wurde deshalb diskutiert, weil
sich das Profil in unmittelbarer Nachbarschaft von interglazialen
Léssablagerungen befindet. Gegen die Moglichkeit, dass es sich um
eine Lossauflage handeln konnte, sprechen auch die chemischen
und physikalischen Eigenschafien der Tonsubstanz, die sich nicht
von den Tonen der iibrigen Profile auf Doggerunterlage unter-
scheiden.

Nur die entkarbonatet abgelagerte Schicht von 65 cm Miachtigkeit
ist im wesentlichen von der heutigen Bodenbildung erfasst und
daher allein zum eigentlichen Profil gehorig. Man kann deshalb
nicht von einer degradierten, verbraunten Rendzina sprechen.

Die physikalischen Eigenschaften des Profils sind aus der Burger-
analyse (vgl. Tabelle 23) ersichtlich. Der an Ton verarmte bA;-
Horizont zeigt eine giinstige Wasser- und Luftkapazitit. Mit zu-
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nehmender Profiltiefe sinkt die Luftkapazitit bei praktisch gleich-
bleibender Wasserkapazitit auf nur mehr 0,5%. Trotz dieses ver-
dichteten Horizontes ist der Wasserhaushalt des Profils giinstig,
was in der hohen biologischen Aktivitit zum Ausdruck kommt. Der
Tonanreicherungshorizont ist wasserdurchlissig genug, um das iiber-
schiissige Niederschlagswasser durch den Profiluntergrund abfliessen
zu lassen.

Die chemischen und physikalischen Eigenschaften des Profils
entsprechen einer Braunerde, die in der Entwicklung weit fort-
geschritten ist. Die pH-Werte liegen im eigentlichen Profil um 5
herum (in der karbonathaltigen Schicht betragen sie 7,5). pH-
Werte von 5 konnen fur Braunerden als durchaus normal bezeich-
net werden (vgl. J. Geering?®, K. Lundblad?).

Der Humusgehalt betrigt im bA;-Horizont 3,4% im bA; - und
bAs-Horizont macht sich die Mineralfarbe des Bodens als ein leuch-
tendes Ockergelb geltend, die von freigelegten Eisenoxydhydraten
bewirkt wird.

Tabelle 24. Schlimmanalyse, Humusgehalt und pH: Wald-Braunerde, Profil

«Halmet».
Fraktionen der Schlimmanalyse, @ in mm
Horizonte Humus-
20,2 0,2-0,02 | 0.02—90,002 < 0,002 gehalt pH
cm % 9 %

0— 10 8,8 ’ 31,4 30,2 29,6 3,40 3.2
30— 40 12,8 24,3 27,3 35,6 1,05 - 5,1
50— 60 7,6 17,9 14,6 59,9 0,50 5.4
90—100 17,5 26,2 19,2 37,1 0,51 7,4

Der Sorptionskomplex (vgl. Tabelle 26) zeigt, entsprechend der
sauren Reaktion des Bodens, einen niedrigen Sittigungsgrad im
bA{- und bA;__s-Horizont (37 bzw. 34% ). Die Umtauschkapazitit
ist vom Tongehalt abhingig (20 — 26 — 39 — 20 Mval/ 100 g). Wie
aus der Umtauschgarnitur ersichtlich ist, wurde das Kalium am
wenigsten ausgelaugt.

Im Gefolge der Entbasung stellte sich eine starke Durchschlam-
mung von mineralischen Kolloiden ein (vgl. Tabelle 24). In einer
Tiefe von 50—65 cm hat sich ein deutlicher Tonanreicherungs-
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horizont gebildet. Er weist einen doppelt so hohen Tongehalt auf
als der bA;-Horizont (60% bzw. 30% ). Die Molekularverhiltnisse
von Si0g/Ry03 bleiben in der Tonfraktion konstant; in der Fein-
erde dagegen werden sie von oben nach unten zunehmend enger
(vgl. Tabelle 25).

Es handelt sich also um eine mechanische Entmischung der Fein-
erde, die im Oberhorizont eine Anreicherung von Quarz und im
untern Horizont eine Anreicherung von Ton zur Folge hatte. Eine
Wanderung von Sesquioxyden oder Kieselsiure hat nicht stattge-
funden. J. Geering'® hat auch auf diese Erscheinung als fiir
Braunerden normal hingewiesen.

d) Dynamik und systematische Einordnung

Die Dynamik ist gekennzeichnet durch folgende Punkte:

1. Fortschreitende Entbasung des Sorptionskomplexes, begleitet
von Tonverlagerung.

2. Sesquioxyde und Kieselsiure sind noch in stabiler, ortsgebun-
dener Form vorhanden. Eisen ist freigelegt als Eisenoxydhydrat.

3. Die anfallenden Humusbildner werden fortlaufend abgebaut.

Die systematische Stellung des Bodens ist gegeben durch folgende
Eigenschaften:

Die Perkolationsrichtung (Bodenklasse) ist endoperkolativ. Das
Bodenfiltergeriist ist organominerogen (Bodenordnung). Das mine-
ralische Bodengeriist ist ferri-siallitisch (Bodenverband). Das kenn-
zeichnende Perkolat ist Terralk (Bodentyp).

Der Boden ist demnach als Braunerde zu bezeichnen.

Der Bodenuntertyp entspricht einer reifen Braunerde.

Die Bodenvarietiit ist als skelettfreie, biologisch aktive Braunerde
mit starker Tonverlagerung anzusprechen.

3. Freiland-Braunerde, Profil «Sennweid»
a) Oertliche Verhiltnisse
Lokalitit: Sennweid, Gemeinde Olsberg, Kt Aargau. Top. Atlas
BI. 28, Koord. 626,6 / 262,4. Hohe ii. M. 495 m. Exposition West-

Nordwest. Neigung 10%.
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Gelindeform: Hang, unregelmissig gewellt.

Geologische Unterlage: 80 cm michtige, entkarbonatet abgelagerte,
sehr skelettarme Schicht von Riickstinden aus verwitterten Ge-
steinen des Doggers. Unter dieser Schicht skelett- und tonreiche
Mergel als Hangkolluvium vorliegend.

Klima: mittlere jahrliche Niederschlagsmenge ca. 900 mm, mittlere
Jahrestemperatur ca. 8° C. Klimatyp Képpen3s: Cfb.

Nutzungsart: Ackerbau.

Profilmerkmale:

Michtigkeit: tief.
Entkarbonatungstiefe: 80 cm.
Horizontdifferenzierung: schwach.
Horizontgrenzen: kaum sichthar.
Wasserregime: feucht.

b) Profilmorphologie

kAy: 0—20 cm.
Skelett: nur sehr wenig vorhanden.
Feinerde: sandiger Ton.
Humus: 4,7%, Kopromull
Gefiige: Feinerde vollstindig gekriimelt, Kriimel aggregiert, sta-
bil, scharfkantig, polyedrisch bis wiirfelig.
Hauptwurzelraum der Kulturpflanzen. Entspricht der Furchen-
tiefe,

Viele Wurmréhren, Mausgiinge.
Farbe: schokoladebraun.

bAy _5: 20—60 cm.
Unterscheidet sich nur durch eine etwas hellere Farbe vom bA;.
Skelett: sparlich vorhanden.
Feinerde: schwerer Ton.
Humus: 1,7%, Kopromull.
Gefiige: Feinerde vollstindig gekriimelt, Kriimel bis 1 em gross,
ziemlich druckfest, scharfkantig, wiirfelig, muscheliger Bruch.
Nebenwurzelraum der Kulturpflanzen, namentlich der Luzerne.
Wurmréhren, Mausgénge.
Farbe: helles Schokoladebraun.
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bAy: 60—80 cm.
Schwache Tonanreicherung in dieser Tiefe.
Skelett: spirlich vorhanden.
Feinerde: schwerer Ton.
Humus: 1,3%, Chemomull.
Gefiige: dichtes Primitivgefiige, bricht scharfkantig, mit musche-
liger Bruchfliche.
Farbe: helles Schokoladebraun.
Ab 80 cm: skeleit- und karbonatreiche Schicht,

¢) Herkunft des mineralischen Bodenmaterials,
die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Profils

Vom «Halmet»-Hiigel entkarbonatet ahgetragene Riickstinde von
verwittertem Doggermaterial bedecken den Westhang des oberen
Goldentales. Die Michtigkeit der karbonat- und praktisch skelett-
freien kolluvialen Schicht betriigt in der Talsohle stellenweise meh-
rere Meter. Sie liegt auf einem skelettigen Mergeluntergrund. Gegen
den bewaldeten und steiler werdenden Hang des «Halmet» liuft
diese Schicht aus, so dass in den hohern Lagen die Doggerschichten
des Berges anstehen, auf denen sich teils feinerdearme, skelettige,
teils rendzinoide Humuskarbonatbéden entwickelt haben.

Im vorliegenden Fall hat die karbonatfreie Oberschicht eine
Michtigkeit von 80 cm. Sie bildet das Profil. Das Profil ist kaum in
Horizonte gegliedert. Die dunkelschokoladebraune Farbe der Acker-
krume geht diffus nach unten in ein leicht helleres Schokoladebraun
iiber. Eine geringfiigige Tonverlagerung ist feststellbar (vgl.

Tabelle 27).

Tabelle 27. Schlimmanalyse, Humusgehalt und pH der Freiland-Braunerde,
Profil «Sennweid».

Fraktionen der Schlimmanalyse, @ in mm
Horizonte Humus pH
cm 2—0,2 0,2—0,02 0,02—0,002 0,002 und %
% % % kleiner ¢}

0— 20 20,4 13,2 24,9 415 4,70 6,6
30— 40 5.4 23,1 16,6 54,9 1,68 6,7
60— 70 4,8 20,3 17,7 57,2 1,30 6,6

120—130 7,1 23,4 28,7 40,8 0,75 7,3
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J.Geering!® und W.Laatsch? haben darauf hingewiesen,
dass es sich bei der Tonanreicherung in der Braunerde nicht um
einen B-Horizont im Sinne einer Illuvialzone handelt, wie er im
Podsol gefunden wird, sondern um eine mechanische Durchschlam-
mung von Ton. Wie die Burgeranalyse (vgl. Tabelle 28) zeigt, sind
die physikalischen Eigenschaften dieses Bodens in bezug auf den
Ackerbau eher ungiinstig. Er ist ein sogenannter «Stundenboden»
wegen seines hohen Tongehaltes und seiner relativen Wasserarmut.
Er ist sehr resistent gegen Austrocknung.

Der Sorptionskomplex weist einen Sittigungsgrad von rund 55%
auf. Die Umtauschkapazitit von 28—36 Mval pro 100 g Feinerde
ist weit niedriger als im Humuskarbonatboden. Dagegen ist die
Summe der umtauschbaren Ionen je Volumeneinheit Boden ca.
dreimal grosser als im Humuskarbonatboden. Die Kolloidfraktion
zeigt auch hier durch das ganze Profil keine Aenderung der Mole-
kularverhdltnisse.

d) Dynamik und systematische Einordnung

Die Entbasung geht nur sehr langsam vor sich, dank der hohen
Pufferkapazitit des Bodens (hoher Tongehalt pro Volumeneinheit).
Eine rege Maus- und Wurmtitigkeit schafft immer wieder Material
aus grosserer Bodentiefe an die Oberfliche. Ausserdem dringt be-
deutend weniger Wasser in den Boden ein als im Wald. Hanglage
und grossere Dichte begiinstigen den Abfluss an der Oberfliche.

Die systematische Stellung ist gegeben durch dieselben Eigen- -
schaften wie bei der Waldbraunerde.

Bodentyp: Braunerde.

Bodenuntertyp: reif.

Bodenvarietiit: tonreiche, sehr skelettarme, tiefgriindige Freiland-
braunerde, beackert.
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IV. ABGRENZUNG DES HUMUSKARBONATBODENS UND DER
RENDZINA UNTER SICH UND GEGEN DIE BRAUNERDE

Die Selbstindigkeit des Humuskarbonathodens und der Rendzina
als Bodentypen ist durch folgende Kriterien gegeben.

1. Auf Grund der verschiedenen chemischen Eigenschaften neh-
men die beiden Bioden eine verschiedene Stellung im Bodensystem
von H. Pallmann ein.

In der Entstehungsart des Bodenfilters (Bodenordnung):
Humuskarbonatboden: Organo-petrogen.

Rendzina: Organo-minerogen.

Im Chemismus des mineralischen F zlt(’rgerustes (Bodenverband ) :
Humuskarbonatboden: Terralkitisch.

Rendzina: -Sial-terralkitisch.

2. In physikalischer Hinsicht stellen die beiden Béden zwei Ex-
treme dar.

Der Humuskarbonatboden ist (bei normalerweise grossem Ske-
lettgehalt und wenig Feinerde) sehr durchlissig und neigt zu rascher
Austrocknung. Sein Bodenklima ist daher trocken.

Die Rendzina ist tonreich und bei kleinem Skelettgehalt dicht
gelagert und daher stark wasserhaltend. Thr Bodenklima ist frisch.

3. Der Gehalt an Humus in der Feinerde und die Eigenschaften
der Humusstoffe sind verschieden.

Der Humuskarbonatboden hat einen héhern Gehalt an Humus.
Es handelt sich hauptsichlich um koprogenen Mull. Die Humus-
stoffe liegen vor als freie Kalziumhumate von hoher Stabilitiit und
mit grossem Ionenadsorptlonsvermogen

Der Humus in der Rendzina ist koprogener bis chemogener Mull.
Die Humusstoffe sind cbenfalls gesittigt, aber grosstenteils als
organo-mineralische Komplexe mit Ton verbunden. Thr Vermégen,
Ionen adsorptiv zu binden, ist kleiner als im Humuskarbonatboden.

4. Die biologische Aktivitit, sowie die Art der Bodentiere ist
verschieden, entsprechend den verschiedenen Bodenklimaten.

Ueber die Zusammenhiinge zwischen Bodenklima und biologischer
Aktivitit gibt die Arbeit von F. Richard™ Aufschliisse.

Die Abgrenzung des Humuskarbonatbodens und der Rendzina
gegen die Braunerde ist wiederum durch die Kriterien der Boden-
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klassifikation nach H. Pallmann gegeben. Die Braunerde ist in ihrem
mineralischen Geriist ferri-siallitisch. Im Gegensatz zur Rendzina
sind in der Braunerde wesentliche Mengen Eisenoxydhydrate ortsfest
freigelegt. Die beiden Karbonatbéden unterscheiden sich von der
Braunerde auch in der Dynamik: Humuskarbonatboden und Rend-
zina besitzen wegen der Gegenwart von Kalziumkarbonat in der
Feinerde einen hochgesittigten Sorptionskomplex, im Gegensatz
zur Braunerde. K. K. Gedroiz® und V. Nowak? haben die
Béden nach dem Sittigungsgrad klassiert. In der Braunerde zeigt
sich des weiteren oft eine mechanische Verlagerung von Ton, eine
Erscheinung, die in den untersuchten Humuskarbonatbéden und in
der Rendzina nicht zu beobachten ist.

Zum Schluss seien einige wichtige Eigenschaften der untersuchten
Bodenprofile einander gegeniibergestellt. Die Angaben beziehen
sich auf den Wurzelraum unter 1 Quadratmeter Bodenoberfliche.
Der Wurzelraum entspricht angenihert dem Mullhorizont, der sich
nicht immer deutlich abgrenzen lisst. Zu Vergleichszwecken in
bezug auf die Umtauschgarnitur werden die Werte eines subalpinen
Eisenpodsols angefiihrt.
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V. ZUSAMMENFASSUNG

1. In einem kurzen Ueberblick wird der Schweizer Jura als Ort
der Bodenbildung beschrieben. Die Juragesteine bestehen vorwie-
gend aus Kalksedimenten, die wechselnde Mengen von Ton ent-
halten. Das Klima ist gemissigt-humid. die natiirliche Vegetations-
Klimax besteht zum grissten Teil aus Buchenwaldgesellschaften.

2. Von jeher bestand die Tendenz, bei den Karbonathoden des
gemissigt-humiden Klimas zwei grosse Gruppen zu unterscheiden:

a) Boden, die sich auf Triimmern harter Kalke bilden, viel Humus

und wenig Ton enthalten;

b) Boden, die auf weichen Mergeln entstehen, tonreich sind und

viel Karbonat und nur wenig Humus enthalten.

Die Unterscheidung und Benennung dieser Boden waren nicht
einheitlich. Die Boden der ersten Gruppe wurden zuweilen Humus-
kalkboden oder Humuskarbonatbéden genannt, wihrend «Rend-
zina» sich urspriinglich auf die Boden der zweiten Gruppe bezog.
Spiter wurde «Rendzina» fiir beide Gruppen verwendet und die
Unterscheidung verwischt.

3. Eine scharfe Trennung hat H.Pallmann vorgenommen. Auf
Grund der Kriterien seiner Bodenklassifikation sind Humuskar-
bonathoden und Rendzina zwei selbstindige Bodentypen.

Der Humuskarbonatboden ist nach dem System von H. Pallmann
wie folgt charakterisiert: ,
Perkolationsrichtung (Klasse) : endoperkolativ
Entstehungsart des Bodengeriistes (Ordnung) : organo-petrogen
Chemismus des mineral. Geriistes (Verband) : terralkitisch

Kennzeichnendes Perkolat (Typ) : Terralk
Die Rendzina ist wie folgt charakterisiert:
Perkolationsrichtung (Klasse) : endoperkolativ

Entstehungsart des Bodengeriistes (Ordnung) : organo-minerogen
Chemismus des mineral. Geriistes (Verband) : sial-terralkitisch
Kennzeichnendes Perkolat (Typ) : Terralk

4. Aus einer grossen Zahl von Bodenprofilen, die im Jura ge6ffnet
worden waren, wurden fiinf Profile ausgewihlt und analysiert. Als.
Analysenmethoden wurden angewendet: Schlimmanalyse, Burger-
analyse, Rontgenanalyse der Tone, Pauschalanalyse, Karbonatana-
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lyse, Humusanalyse, Bestimmung der Umtauschkapazitit und der
Umtauschgarnitur, sowie pH-Messung. '

5. Die Tonsubstanz der untersuchten Béden, die durch Losungs-
verwitterung der Doggergesteine (Hauptrogenstein und Mergel) und
Effingermergel freigelegt wird, gehort auf Grund der Rontgen-
analyse zur Gruppe der glimmerartigen Tonminerale (Illite). Die
Umtauschkapazitit des Tons betrigt 71 Mval/100 g. Daneben finden
sich amorphe Tonsubstanzen (Allophan-Tone).

6. Der untersuchte Humuskarbonatboden <Eileten» ist fein- bis
mittelkiesig, skelettreich (%/; des Gesamtbodengewichtes). Das
Skelett besteht zu mehr als 95% aus CaCOjs. Es beeinflusst sowohl
die physikalischen, als auch die chemischen Eigenschaften des Pro-
fils. Die vollstindig gekriimelte Feinerde ist mehr oder weniger lose
in den Hohlrdumen zwischen dem Skelett eingelagert. Der Humus-
karbonatboden ist dementsprechend locker und durchlissig; sein
Bodenklima ist trocken.

Chemisch besteht das Profil zu rund 80% aus Kalk. Durch die
Karbonatlésung und die periodische Austrocknung findet im Ober-
horizont eine Ton- und Humusanreicherung statt (42% Ton und
23% Humus im kA,%, 29% Ton und 6 % Humus im kA,?). Die
Umtauschkapazitit der Feinerde ist hoch (64 Mval/100 g im kA,*),
was auf die Gegenwart von freien oder lose gebundenen Humaten
zuriickzufiihren ist. Der Sorptionskomplex ist weitgehend gesattigt
(85%), vorwiegend mit Ca-Ionen. Eine Wanderung von Kieselsiure
oder Sesquioxyden im Profil konnte nicht festgestellt werden, eben-
so keine mechanische Tonverlagerung.

7. Die untersuchte Rendzina «Zwischenberg» stellt einen ton-
reichen Boden mit reichlich Karbonat in feiner Zerteilung dar.
Skelett ist nur in geringer Menge vorhanden und fiir die Boden-
eigenschaften praktisch ohne Bedeutung. Nur der Oberhorizont
zeigt, dank seinem Kriimel- bis Schwammgefiige, eine giinstige Luft-
und Wasserfiihrung, sonst ist das Profil stark wasserhaltend infolge
seines kapillaren Hohlraumsystems.

Chemisch besteht die Rendzina aus ca. 409 Kalk. Der Humus-
gehalt (129 im rA;) ist kleiner als im Humuskarbonatboden, aber
grosser als in der Braunerde. Die Entkarbonatung fiihrt zu einer
Tonanreicherung im Oberhorizont, doch ist Karbonat bis zu oberst
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im Profil vorhanden. Die Humusstoffe liegen hauptsiichlich als Ton-
humuskomplexe vor. Die Umtauschkapazitit der Feinerde ist mit
50 Mval/100 g trotz des hoheren Tongehaltes kleiner als im Humus-
karbonatboden, was auf das Zuriicktreten der freien und losegebun-
denen Humate zuriickzufiihren ist. Der Sorptionskomplex ist hoch
gesattigt (81% im rA;), vorwiegend mit Ca-Ionen. Eine Wanderung
von Sesquioxyden oder Kieselsiure oder eine mechanische Tonver-
lagerung im Profil ist nicht festzustellen. Das Eisen liegt nicht als
freies Eisenoxydhydrat vor. Der Boden reagiert alkalisch.

8. Das Verbreitungsgebiet des Humuskarbonatbodens und der
Rendzina im Schweizer Jura ist nicht geschlossen. Auf entkarbonatet
abgelagerten Riickstinden der Losungsverwitterung von Kalkstein
bilden sich tonreiche, sehr skelettarme Braunerden. Sie finden sich
meist in Mulden, auf Hangterrassen und am Fuss von steilen Hin-
gen. Die untersuchten Braunerden zeigten einen niedrigen Humus-
gehalt (4% im bA;) und einen niedrigen Sittigungsgrad des Sorp-
tionskomplexes (35%, bzw. 559 im bAj). Ferner war in dem einen
Profil bei einem pH von 5,154 eine starke Tonverlagerung (309
Ton im bA; und 60 % im bB;) zu beobachten. Bei einem pH von
6,5 weist das andere Profil nur eine unbedeutende Tonverlagerung
auf. Das Eisen ist in beiden Profilen als freies Eisenoxydhydrat vor-
handen; eine Wanderung hat jedoch nicht stattgefunden.

9. Die physikalischen und chemischen Untersuchungsergebnisse
haben bestiitigt, dass eine Trennung der Karbonatbéden in Humus-
karbonatboden und Rendzina durch die Kriterien der Bodenklassi-
fikation nach H. Pallmann gegeben ist. Ebenso ist ihre Sonderstel-
lung der Braunerde gegeniiber sichergestellt.

Unter gemissigt-humidem Klima kénnen die chemischen und phy-
sikalischen Egenschaften des Muttergesteins die Ausbildung verschie-
dener Bodentypen bedingen.
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