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I. EINLEITUNG

Die Schweiz umfasst drei Landschaften eigener Prägung: die

Alpen, das Mittelland und den Jura. Sie sind verschieden in den

geologischen Verhältnissen, in der Geländeform, im Klima und in

der natürlichen Pflanzendecke. Entsprechend den unterschiedlichen

Gegebenheiten bilden sich in den einzelnen Gebieten Böden ver¬

schiedener Bodenserien aus.

Böden der Alpen und des Mittellandes wurden unter G. Wiegner

und besonders unter seinem Nachfolger H. Pallmann durch zahl¬

reiche Mitarbeiter des Agrikulturchemischen Institutes der Eid¬

genössischen 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 Böden zum Gegenstand, die sich auf den Karbonatgesteinen des

Jura bilden, nämlich der Humuskarbonatböden und Rendzinen.

Das Ziel der Arbeit besteht darin, diese beiden Bodentypen auf

Grund von chemischen und physikalischen Untersuchungen "zu

charakterisieren, ihre Bildungsbedingungen 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 für Bodenkunde am Agrikultur¬

chemischen Institut der Eidgenössischen Technischen Hochschule,

wurde eine grosse Zahl von Bodenprofilen an Standorten von

definierten Wald-Pflanzengesellschaften geöffnet. Diese Feldarbei¬

ten erstreckten sich praktisch über den ganzen Schweizer Jura.

Ausser in Wäldern wurden auch Profile im Freiland auf Karbonat¬

unterlage geöffnet. Dank diesem Vorgehen war es möglich, die Viel¬

falt der Erscheinungsformen der Böden 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 fünf Profile mit kennzeichnenden Eigen¬
schaften ausgewählt und analysiert.
Die verschiedenen Untertypen und Varietäten des Humuskar¬

bonatboden- und des Rendzinatyps, d. h. ihre Entwicklung und

Vielfalt in den Erscheinungsformen, werden von R. B a c h in einer

demnächst erscheinenden Arbeit ausführlich beschrieben. Die Zu¬

sammenhänge zwischen Vegetations- und Bodenentwicklung werden

auch in einer demnächst erscheinenden Arbeit von M. Moor

behandelt.
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IL ALLGEMEINES

A. Der Jura als Ort der Bodenbildung

1. Geographische Lage

Auf Schweizergebiet erstreckt sich der Jura als Gebirgszug in

grossem Bogen von der Dole im Kanton Waadt bis in den Kanton

Schaffhausen. Er schliesst die Schweiz im Westen und Nordwesten

als natürlicher Grenzwall ab. Seine Länge beträgt 250 km; seine

durchschnittliche Breite 25 km. Die Höhe nimmt von Südwesten

nach Nordosten dauernd ab (Mont Tendre 1680 m, Weissenstein

1399 m, Lägern 883 m). Die innere Bogenlinie des Gebirgszuges
stösst an das schweizerische Mittelland, die äussere an die Senken

der Saône, des Doubs und des Rheins (vgl. J. Früh14).

2. Geologische Verhältnisse

«Marine Sedimentation, später Dislokation und Erosion haben

dieses Gebirge geschaffen» ( A. Heim21 ). 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 stufenförmig angeord¬

neten, von West nach Ost sich hinziehenden Zonen, die durch

Erosion in einzelne Tafelberge zerlegt sind, wobei das Gesamtbild

auch durch tektonische Störungen beeinflusst wird. Die Schichten

zeigen ein flaches Abfallen nach Süd-Südost, so dass auch die Ober¬

fläche der Tafelberge nach Süden einsinkt. Gegen Norden finden

sich als Stufengrenzen der einzelnen Tafeln Steilabstürze, als Fels¬

wände oder mehr oder weniger steile Schutthalden ausgebildet. Der

Tafeljura wird begrenzt: im Norden durch die Wutach und den

Rhein, im Westen durch den östlichen Rheintalgrabenbruch, im

Süden 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

Kämmen und steilen Flanken wechseln mit breiten Synklinalen

Längstälern. Durch enge Quertäler (Klüsen) erfolgt die Wasser¬

abfuhr aus dem Gebirge.
Doch im ganzen gesehen ist der Jura eher gemässigt in seinen

Formen. Die postjurassischen Ablagerungen sind nach der Gebirgs-

bildung wieder weitgehend abgetragen worden. Sie finden sich

heute zum Teil als Muldenkerne hauptsächlich in den grossen

Längstälern und als Relikte auf den Hochflächen (vgl. H. B u x -

torf und R.Koch7). Die heute zutage tretenden Schichten

gehören grösstenteils der Juraformation an. Entsprechend dem

raschen Schichtwechsel der Jurasedimente sind die an der Ober¬

fläche vorhandenen Gesteine von unterschiedlicher petrographischer

Zusammensetzung. Tone, Mergel und geschichtete Kalke wechseln

in rascher Folge miteinander ab. Die verschiedenen Gesteinsarten

können allmählich ineinander übergehen 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 abgeklärt (vgl. A.

Jacob27). Die Kalksteine können das Produkt sowohl rein

chemischer als auch biogener Ausscheidung sein.

Die Oberflächengestaltung des Jura steht in enger Abhängigkeit
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 Hänge.
Der Dogger oder braune Jura besteht vorwiegend aus Tonschie¬

fern mit vielen festen Kalkbänken (Rogenstein). Er bildet felsige

Hänge, die mit Wald bekleidet sind.

Der Malm oder weisse Jura, die oberste stratigraphische Schicht,

zeigt im untern Teil ebenfalls tonige und mergelige Ablagerungen,
die auch flache Hänge ausbilden. Der obere Malm mit harten
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Kalken ist das Gestein der Felswände, Felsrippen und der felsigen

Bergflanken.
Die älteren Schichten des Jura sind nur im östlichen Gebiet stark

entblösst; gegen Westen und Süden treten sie immer mehr zurück,

so dass nur noch der Malm und teilweise die Kreide an die Ober¬

fläche treten.

In bezug auf die Verwitterung im Jura sagt A. Heim, dass die

Oberflächengestaltung des Juragebirges heute relativ sehr langsam

vor sich geht. Er begründet diese Erscheinung damit, dass die

grosse Durchlässigkeit der meisten mesozoischen Gesteine das Nie¬

derschlagswasser rasch in die Tiefe bringt, so dass die Oberfläche

nicht stark erodiert wird. Es findet langsam innere Auslaugung,
aber wenig Abspülung statt. Deshalb gibt es im Jura keine Wild¬

bäche. Der Jura hat in der Regel auch weniger Niederschläge als

die Alpen. (Vgl. im weitern A. Heim21.)

3. Klimatische Verhältnisse

Das Juragebirge ist durch seinen Verlauf längs der westlichen

und nordwestlichen Grenze der Schweiz als Sperrzone der west¬

lichen, maritimen Winde anzusprechen, die uns nördlich der Alpen
den weitaus grössten Teil der jährlichen Niederschlagsmenge brin¬

gen. Die eigentliche Luvseite des Jura liegt zum grössten Teil in

Frankreich, so dass auch dort die grössten Jahres-Niederschläge

festzustellen sind. Auf der Leeseite, gegen Südosten, tritt eine rasche

Abnahme ein. Von Südwesten nach Nordosten ist ein sukzessiver

Rückgang der Jahresniederschläge festzustellen, wohl im Zusam¬

menhang mit der im gleichen Sinne abnehmenden Gebirgshöhe.
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 Jahresniederschläge von 900—1000 mm. Im Norden, im Kanton

Schaffhausen, betragen sie 800—900 mm. Sommerregen sind vor¬

herrschend. Die mittlere Jahrestemperatur beträgt 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%.

11



Diese Werte kennzeichnen wohl das Generalklima; die Lokal-

klimate können jedoch von diesen Werten erheblich abweichen,

entsprechend den extremen orographischen Verhältnissen. (Vgl.
hiezu: J. Maurer, R. Billwiller jr. und Ch. Hess44,
sowie H. Uttinger92.)

4. Pflanzendecke

Der Jura ist ein ausgesprochenes Waldgebirge. Landwirtschaftlich

genutzt werden meist nur die ebenen Hochflächen oder schwach¬

geneigte Flächen am Fusse von Steilhängen. M. Moor unter¬

scheidet im grossen gesehen folgende Waldpflanzengesellschaften
als Klimax-Vegetationen. Die weitaus wichtigste und für 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 Höhe. Unten wird der Buchenwald

auf der Luvseite begrenzt durch den Eichen-Hagebuchenwald der

Hügelstufe; oben durch den Hochstauden-Buchenwald, das Rumi-

ceto-Fagetum. Auf der Südostseite, 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 Steilhängen noch der Flaumeichenbusch). (Vgl. die pflan¬
zensoziologischen Untersuchungen im Schweizer Jura von M.

Moor47'48.)

B. Historisches zur Klassifikation der

Humuskarhonatböden und Rendzinen

Die Karbonatböden der gemässigt humiden Klimate sind, viel¬

fach unter dem Sammelbegriff Rendzina, in der Bodentypenlehre
schon lange bekannt. Ob es selbständige Bodentypen sind, ist auch

heute noch umstritten. Die Forscher der dynamischen Richtung
sprechen ihnen den Charakter selbständiger Typen zu, während die

Anhänger 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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böden die deutliche Tendenz erkennen lassen, sie in zwei grosse

Gruppen zu trennen.

Die erste Gruppe umfasst diejenigen Böden, die sich auf Trüm¬

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 primären Silikaten ist

im Bodenprofil von untergeordneter Bedeutung.

Zur zweiten Gruppe gehören Böden, die auf mergeligen Unter¬

lagen entstehen. Ihre kennzeichnenden Komponenten sind Kar¬

bonat und Ton. Der Anteil an primären Silikaten ist auch hier

nebensächlich. Der Humusgehalt ist geringer als in den Böden der

ersten Gruppe.

Die Böden beider Gruppen sind solche mit AC-Profilen.

E. R a m a n n69 teilt die Karbonatböden ein in Kalkböden,

Lehm- und Tonböden auf Kalk.

K. Glinka18 sagt: «Die kristallinischen und halbkristallinischen

Kalksteine können, wie es scheint, wohl infolge ihrer geringen
Löslichkeit des kristallinischen Kalziumkarbonates keine Rendzina

bilden.»

H. Stremme85 hat zwei Varietäten von Kalkböden ausge¬

schieden: dunkle Böden auf reinen Kalken und hellere auf mergeli¬

gen Unterlagen.
H. Puchner68 nennt kalkreiche Humusböden Rendzina und

versteht darunter einen schweren, zähen, tonigen Boden.

F. Schucht80 unterscheidet Kalkböden im engern und weitern

Sinne: «Unter Kalkböden im engern Sinne verstehen wir alle die¬

jenigen Verwitterungsböden von Kalkgesteinen, bei denen sich die

Eigenschaften des Gesteins, welche auf dem hohen Gehalt von

CaCOß beruhen, ausschlaggebend durchsetzen. Hieher gehören die

mehr oder weniger humosen, etwas verlehmten steinig-grusigen

Kalkböden. Unter Kalkböden im weitern Sinne sind die lehmigen
und tonigen Restböden zu verstehen, die nach Auslaugung der

Karbonate als Deckbildungen zurückbleiben und in extremen Fällen

so weit ausgelaugt sein können, dass sie trotz ihrer Entstehung aus

Kalkgestein bereits kalkarm geworden sind.»

G. Frebold12 spricht von Kalk- und Mergelböden, wobei die

ersteren einen Kalkgehalt von 80 % und mehr aufweisen, während

13



die Mergelböden einen geringeren Karbonat-, aber höheren Ton¬

gehalt zeigen.
F. Scheffer76 sagt, dass Rendzinen überall im Gebirge auf

weichem Kalk und Mergel vorkommen.

W. L. Kubiena32 nennt karbonat- und humusreiche, tonarme

Kalkböden Protorendzina und tonreiche Karbonatböden mit weni¬

ger Humus Mullrendzina. Die ersteren bilden sich auf harten Kal¬

ken, die letzteren auf weichen Mergeln.

M. Gracanin10 spricht einerseits von mineralischen Kar¬

bonatböden, die auf lehmig-tonigen Mergeln entstehen und ander¬

seits von lithogenen Humuskarbonatböden, die sich auf Trümmern

von hartem Kalkstein bilden.

Das Bestreben, die Karbonatböden in zwei grosse Gruppen zu

trennen, geht aus der Literatur eindeutig hervor. Weniger einheit¬

lich ist die Benennung der Böden der beiden Gruppen. E.

R a m a n n
70

sagt in bezug auf Trennung und Namengebung fol¬

gendes: «Eine humusreiche Form der Karbonatböden 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 für alle aus der Verwitterung von

Karbonatgesteinen hervorgegangenen Böden gebraucht worden;
dies ist nicht zu empfehlen, da die Kalkböden 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. Pali-

m a n n
d0

unter Rendzina einen Karbonatboden, der auf Mergel
entstanden ist, also einen Boden, der der zweiten Gruppe der Kar¬

bonatböden angehört. Ein Boden, der der ersten Gruppe zugeord¬
net wird, wird von H. P a 11 ni a n n als Humuskarbonatboden

bezeichnet (vgl. B. Aarnio und H. Stremme1). Beide

Böden verkörpern im Bodensystem von H. Pallmann60 (auch
Zürcher System genannt) auf Grund seiner Kriterien der Boden¬

klassifikation selbständige Typen. Die Typenzugehörigkeit 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 Zugehörigkeit 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 Bodengerüstes, der über

die Aufteilung der Bodenordnungen in Bodenverbände ent¬

scheidet.

4. Das kennzeichnende Perkolat. Darnach werden die Verbände

unterteilt in Bodentypen; diese werden mit Trivialnamen be¬

zeichnet.

Der Bodenuntertyp charakterisiert den genetischen Entwicklungs¬
zustand des Bodenprofils.

Die Bodenvarietät macht Aussagen über Besonderheiten des

Bodenprofils.
Nach H. Fallmann sind nun Humuskarbonatboden und

Rendzina wie folgt definiert, wobei zum Vergleich noch die Braun¬

erde angeführt 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 gehören zur Klasse der endoperkolativen Böden,

d. h. unter dem gemässigt-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 erhält seine kennzeichnenden Eigenschaf¬
ten vom Humus und vom Muttergestein, dessen chemische Eigen¬
schaften durch die Verwitterung praktisch nicht verändert worden

sind. Rendzina und Braunerde hingegen sind organo-minerogen,
d. h. ihre kennzeichnenden Eigenschaften erhalten sie von Humus

und von chemisch stark verwittertem Gestein.

Der Chemismus des mineralischen Bodengerüstes ist beim

Humuskarbonatboden gekennzeichnet durch die Erdalkalikarbonate,
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er ist terralkitisch. Bei der Rendzina sind neben den Eralkali-

karbonaten die Tone (Alumosilikate) von entscheidender Bedeu¬

tung, sie ist siallit-terralkitisch. Die Braunerde enthält neben

Alumosilikaten 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 Böden 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 gemässigt humiden Klimas ist gerechtfertigt. Eine Reihe von

Bodenforschern, wie H. Stremme85, W. Laatsch34, E.

Scherf77, F. Scheffer76, K. v. See81, V. Hohenstein25

und A. Meyer45, haben festgestellt, dass sich unter den gemässigt
humiden Klimaverhältnissen mehrere Bodentypen gleichzeitig und

in unmittelbarer Nachbarschaft entwickeln können und zwar in

Abhängigkeit von den chemischen und physikalischen Eigenschaf¬
ten des mineralischen Bodenmaterials. Aus ihren Beobachtungen
lässt sich schliessen, dass unter den gemässigt humiden Klimabedin¬

gungen der Faktor Klima nicht von genügender Durchschlagskraft
ist, um die eindeutige Ausbildung eines einzigen, zonalen Bodentyps
zu erzwingen. Es wird somit auch fraglich, ob weiterhin von endo-

dynamomorphen und ektodynamomorphen Böden im Sinne

Glinkas18 gesprochen werden darf. Nach Glinka gehören
beispielsweise die Braunerden Ramanns69 zu den ektodynamo¬
morphen, die Karbonatböden zu den endodynamomorphen Böden.

Nach F. Scheffer76 lässt sich keine scharfe Grenze ziehen.

«Die Braunerden sind in ihrem Verbreitungsgebiet sehr verschie¬

denartig ausgebildet, und zwar sind sie nicht mehr allein als Klima¬

typen aufzufassen, sondern in vielen Fällen tritt der Einfluss des

Muttergesteins sehr stark in den Vordergrund. Man kann daher die

Braunerde als labilen Klimatypus auffassen, der durch Einflüsse

wie Muttergestein oder Vegetation verhältnismässig leicht in Rich¬

tung der Schwarzerde oder des Podsols verschoben werden kann.»

Wenn neben ausgedehntem Braunerde-Vorkommen die übrigen
Bodentypen des gemässigt humiden Klimagebietes flächenmässig
zurücktreten, so ist dies zur Hauptsache zufälliger Natur: Frühere
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geologische Epochen der Gesteinsverwitterung und Gesteinsneubil¬

dung haben ein mineralisches Substrat hinterlassen, das die Aus¬

bildung von Böden des Braunerdetypus bedingt.

Die Zuteilung der Humuskarbonatböden zu den Gesteinsböden

(H. Stremme83, E. Mückenhausen49), den Skelettböden

( F. S c h e f f e r
76 ), den steinigen Böden ( C. C. N i k i f o r o f f 55 ),

wird den natürlichen 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 Bodenkörpers CE. J. Russell75 ),

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 Böden etwas weitgehend Unveränderliches ( H.

Stremme86 ). Bei den Karbonatböden wird durch die Entkar-

bonatung eine mehr oder weniger grosse Menge an eingeschlossener
Tonsubstanz freigelegt.

C. Untersuchungsmethoden

Die Analysendaten sind Grössen von Zustandseigenschaften des

Bodenkörpers zur Zeit der Probeentnahme. Zusammengefasst und

im Rahmen der ganzen Bodenserie betrachtet, können sie Auf-

schluss über die Dynamik und den genetischen Zustand des unter¬

suchten Objektes geben. In diesem Sinne werden die Analysendaten
auch als Hilfsmittel der Bodenklassifikation verwendet.

Selbstverständlich dürfen die Ergebnisse der Laboratoriumsarbeit

nicht losgelöst vom Bodenprofil in der Natur betrachtet werden.

H. Pallmann83 fordert denn auch neben der Profilbetrachtung

eine «grosszügige AufSichtsbetrachtung, die die Zusammenhänge

zwischen den Bodentypen und ihrer Umwelt zu erkennen versucht».

1. Physikalische Untersuchungsmethoden

a) Schlämmanalyse

Die Bestimmung der Korngrössenverteilung 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 94).
Der hohe Grad der Sättigung mit zweiwertigen Kationen der zu

untersuchenden Böden erschwerte eine vollständige 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 Lösung verschwinden. Einzelheiten über dieses Reagens
finden sich bei K. Karbe und G. Jander30, sowie bei F.

Leutwyler38. 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 berücksichtigt
werden. )

Als vorbereitende Massnahme zur Schlämmanalyse war die Oxy¬
dation des Humus unbedingt notwendig. Die grosse Menge an

organischer Substanz, besonders in Humuskarbonatböden, wirkt sich

störend auf die Dispergierung und auf die Sedimentation aus. Die

Feinerdeprobe wurde in einer Porzellanschale mit 30%igem H2O2
zu einem Brei angerührt und leicht erwärmt. Das verbrauchte H2O2
wurde laufend ersetzt, bis keine weitere Aufhellung des mine¬

ralischen Rückstandes mehr erfolgte. Hierauf wurde die Probe in

ein Becherglas übergeführt, mit der nötigen Menge Calgon versetzt

und kurz erwärmt. Nach dem Erkalten wurde die Probe in den

Pipettapparat eingefüllt und wie üblich verfahren.

Die Berechnung der einzelnen Fraktionen wurde auf die humus¬

freie Substanz bezogen, um für alle Horizonte eine einheitliche

Bezugsbasis zu erhalten. Als Fraktionen wurden unterschieden:

Grobsand 2 —0,2 mm 0

Feinsand 0,2 —0,02 mm 0

Schluff (Silt) 0,02 — 0,002 mm 0

Ton kleiner als 0,002 mm 0

(Vgl. hiezu Atterberg2, Niggli53 und Tommerup89.)
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h) Bestimmung der physikalischen Zusammensetzung
des gewachsenen Bodens

Die Anwendung dieser Analyse sollte zwei Zwecke erfüllen: Ein¬

mal sollte sie Aufschluss geben über Porenvolumen und Luft- und

Wasserkapazität, zum andern wünschten wir quantitative Werte

über Skelett- und Feinerde-Anteil pro Volumeneinheit gewachsenen
Bodens, um eine Vergleichsbasis zu erhalten, auf die alle Analysen¬
daten bezogen werden können. Es genügt 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 Abhängigkeit
von den physikalischen Eigenschaften des mineralischen Boden¬

materials. Die Probeentnahme durch Zylinder, wie sie von Bur¬

ger angewendet werden, ist nur solange durchführbar, als das

Skelett eine Grösse von höchstens 5 cm nicht übersteigt und solange
es nicht den Hauptbestandteil der festen Bodensubstanz ausmacht.

In den eigentlichen, skelettreichen Humuskarbonatböden 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 möglich, bei diesem Vorgehen das Porenvolumen

in Luft- und Wasservolumen zu trennen (vgl. H. Burger8).

2. Chemische Untersuchungsmethoden

a) Pauschalanalyse

Die Kenntnis der chemischen Zusammensetzung des Skelettes,

der Feinerde und der Kolloidfraktion ist besonders für die Abklä¬

rung der Bodenentwicklung wichtig. Spezifische chemische Eigen¬
schaften des Bodenprofils entscheiden oft über die Zugehörigkeit
des Bodens zu einem bestimmten Bodentyp.
Die Interpretation der Ergebnisse der Pauschalanalyse muse mit

aller Vorsicht geschehen. Vor allem ist auseinanderzuhalten, ob

Unterschiede im Chemismus die Folge von Bodenbildungsvorgängen

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 zufällige Schichtunterschiede handelt. Ob das

mineralische Bodenmaterial zu Beginn der Bodenbildung homogen
war, ist in der Natur wohl selten mit Sicherheit festzustellen.

Ein Vergleich der Molekularverhältnisse von Kieselsäure und

Sesquioxyden aus Skelett, Feinerde und Tonfraktion der verschie¬

denen Horizonte des Profils vermag darüber 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 Molekularverhältnisse von

Kieselsäure und Sesquioxyden hervor, ob die eine oder andere

dieser Komponenten im Profil verlagert worden ist.

Nach G. Robinson73 und J. Geering16 ist in Profilen,
die sich aus allochthonem Material entwickelt haben, unter ge¬

mässigt humiden Klimabedingungen die Kolloidfraktion im ganzen

Profil in bezug auf die Molekularverhältnisse von Kieselsäure und

Sesquioxyden weitgehend einheitlich, weil der Ton als Produkt

früherer Verwitterungsepochen durch mechanische Mischung im

Profil verteilt wurde. Es genügt daher, das SiC^/RaC^-Verhältnis
der Tonfraktion zu kennen, um sagen zu können, ob eine Wande¬

rung von Kieselsäure oder Sesquioxyden im Profil stattgefunden
hat oder nicht. Bei Profilen, die auf autochthonem Material ent¬

standen sind, ist diese Schlussfolgerung nicht zulässig, weil in die¬

sem Falle verschiedene Si02/R203-Verhältnisse durch Schichtunter¬

schiede bedingt sein können.

Die Pauschalanalyse wurde nach der Anleitung von J. Jakob28

ausgeführt. Damit die Analysendaten der einzelnen Horizonte eines

Profils verglichen werden können, wurden die Prozentzahlen auf

Molekularzahlen und Molekularwerte nach P. N i g g 1 i54 um¬

gerechnet. Die Niggliwerte geben Aufschluss über die Aenderung
im Chemismus der mineralischen Bodenbestandteile, da Humus und

Wasser, die nur Verdünnungsmittel sind, bei der Berechnung der

Werte von si, al, fm, c und alk nicht berücksichtigt werden. Der

Verlauf der Verwitterung wurde im Verwitterungsdiagramm gra¬

phisch dargestellt. Um einen Vergleich der nichtkarbonatigen Be¬

standteile besser zu ermöglichen, wurden die Analysen auch kar-
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bonatfrei berechnet. In der Tonfraktion wurden nur Kieselsäure

und Sesquioxyde bestimmt.

b) Karbonatanalyse

Der Karbonatgehalt wurde gasvolumetrisch nach der Methode

von Lunge und Rittener bestimmt (vgl. D. W. Tread-

well90 ). Er wurde ermittelt im Skelett, in der Feinerde und in

den einzelnen Fraktionen der Feinerde. Dies ermöglichte 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 für die Ermittlung der Korngrösse bestimmten 10 ccm wurden

in zylinderförmige Gläschen von 15—20 ccm Inhalt abgelassen und

wie üblich nach dem Eintrocknen das Gewicht der Fraktion be¬

stimmt. Hierauf wurden die Gläschen mit dem Inhalt in den Zer¬

setzungskolben des Lunge-Rittener-Apparates gebracht und das

CO2 bestimmt. Ausgehend vom Gesamt-Karbonatgehalt der Fein¬

erde wurde nach dem gleichen Rechnungsgang, wie er angewendet
wird zur Ermittlung der Korngrössenverteilung, der Karbonatgehalt
der zugehörigen Fraktion bestimmt.

c) Humusanalyse

Der Humusgehalt wurde als Gesamthumus (vgl. H. Pali-

mann64, A. Schmuziger79) durch die nasse Verbrennung

mit Bichromat-Schwefelsäuregemisch ermittelt (vgl. W i e g n e r -

P allmann94, E. Frei13 ).

d) Bestimmung der sorbierten basischen Kationen und der Anionen

Der Sorptionskomplex der normal sich entwickelnden Humus¬

karbonatböden und Rendzinen ist zum überwiegenden Teil mit

Ca-Ionen besetzt. Die Bestimmung des umtauschbaren Kalziums

wird durch die Gegenwart von CaC03 sehr erschwert. Die üblichen

Methoden der Verdrängung durch Säuren oder Neutralsalzlösungen

sind nicht anwendbar, weil diese Agenzien so bedeutende Mengen

an Kalziumkarbonat lösen, dass eine quantitative Bestimmung des

sorbierten Kalziums unmöglich wird. Die für 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¬

lösung von pH 8,2, bestehend aus n/2 NH4C1 und NH4OH. Die
Löslichkeit von CaCC>3 ist in diesem Medium so gering, dass der

dadurch verursachte Fehler vernachlässigt werden darf. Es wurde

festgestellt, dass nach dem Schütteln von 20 g gefälltem CaCC*3 mit

1 Liter der angegebenen Lösung während 48 Stunden 1,6 Mval Ca

in Lösung gegangen sind. Die Löslichkeit ist abhängig vom Disper¬
sitätszustand des CaC03. Wir glauben, dass es sich nicht um eine

reine Löslichkeit von CaCOß handelt, sondern vielmehr um einen

Umtauschvorgang am CaCOß-Kristall, denn es konnte in der Lösung
nicht die dem gefundenen Kalzium äquivalente Menge COg fest¬

gestellt werden.

Anwendung der Methode

Damit beim Austausch kein Kalzium ausgefällt wird, wurde die

Umtauschlösung von NH4CI und NH4OH karbonatfrei hergestellt.
Dies wird erreicht durch Auskochen des destillierten Wassers und

Verwendung von reinem NH4CI. NH4OH wird so lange durch Destil¬

lation in die NHjCl-Lösung eingeleitet, bis das gewünschte pH
erreicht ist. An Stelle der Perkolation wurde die Bodenprobe mit

der Umtauschlösung ausgeschüttelt. 25 g lufttrockene Feinerde,
wenn dieselbe ton- und humusreich war, oder 50 g, wenn Grob- und

Feinsand vorherrschten, wurden in einen mit Stickstoff ausgespülten
1-Liter-Erlenmeyer-Kolben eingewogen, mit 1000 ccm Umtausch-

lögung versetzt und während 48 Stunden geschüttelt. Hernach wurde

die Suspension auf einer Nutsche abfiltriert. Es wurde nicht aus¬

gewaschen, um nicht Karbonat in Lösung zu bringen. 900 ccm des

Filtrates, entsprechend -22,5 bzw. 45,0 g Feinerde, wurden zur

Bestimmung der basischen Kationen und der Anionen verwendet. Der

Umtausch darf bei diesem Vorgehen als praktisch vollständig an¬

genommen werden. Ein Ionenangebot von mindestens 500 Mval

steht einer Menge von höchstens 30 Mval austauschbarer Ionen ge¬

genüber (vgl. P. Vageier93, A. HofmannundK. Giese22).

e) Bestimmung der Gesamtazidität

Humusbildung und hydrolytische Verwitterung schaffen H-Ionen

im Sorptionskomplex. Die fest sorbierten H-Ionen des Umtausch-
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komplexes werden erst durch Erhöhung des pH der Umtauschlösung

aktiviert und austauschbar. (Vgl. H. Riehm72, K. Endell

und P. Vageier8.) Es ist nun eine Ermessensfrage, bei welchem

pH die austauschbaren H-Ionen bestimmt werden sollen. E. Frei13

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)2

unter Zusatz von BaCl2 bestimmt. Im einzelnen wurde wie folgt

vorgegangen: In 8 Erlenmeverkolhen von 300 ccm Inhalt wurden

je 20 g Feinerde eingewogen und mit steigenden Mengen von

Ba(OH)2 von 0,1, 0,2, 0,5, 1, 2. 3, 4 und 5 Mval in 100 ccm n/10-

BaCl2-Lösung beschickt und unter zeitweiligem Umschwenken

48 Stunden stehen gelassen. Nach Ablauf dieser Zeit wurde in jeder

Probe das pH gemessen. Die Arbeiten wurden zwecks CC^-Aus-

schluss in Stickstoff-Atmosphäre durchgeführt. Mval zugesetzten

Ba(OH)2 und zugehöriges pH wurden als Kurve graphisch dar¬

gestellt. Bei pH 8,2 wurde die Anzahl verbrauchter Mval Ba(OH)2

pro 20 g Boden graphisch ermittelt und auf 100 g Boden umgerech¬

net. Die Anzahl Mval verbrauchter Ba(OH)2 wurde den bei pH 8,2

ausgetauschten Mval H-lonen gleichgesetzt. Die Titrationsmethode

wird von R. Bradfield5, L. Baver3, W. Laatsch35 und

S. Mattson42 zur Bestimmung der Umtauschkapazität dialysier-

ter Tone angewendet.

f) Bestimmung der Umtauschkapazität

Die Summe der gesamten umtauschbaren Kationen (T-Wert nach

P. V a g e 1 e r
93 ) in Mval pro 100 g lufttrockener Feinerde wurde

bestimmt durch Addition der basischen Kationen (S-Wert nach

P. Vageier93) und der H-Ionen.

g) Bestimmung des Boden-pH

Die pH-Bestimmung erfolgte in der Suspension der frischen

Bodenprobe nach der Chinhydron-Methode (vgl. Wiegner-

Pallmann94 ).
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III. UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

A. Herkunft und Charakter der Tonsubstanz

in den untersuchten Bodenprofilen

1. Herkunft der Tonsubstanz

Die Tonsubstanz der Böden 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 Lösungsverwitterung 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 primären Silikate, aus denen sich sekundär Ton¬

bestandteile bilden könnten.

2. Charakter der Tonsubstanz

Die Tonsubstanz wurde untersucht auf ihre Umtauschkapazität,
ihre Salzsäurebeständigkeit, das Molekularverhältnis von Kiesel¬

säure und Sesquioxyden vor und nach der Behandlung mit Salz¬

säure, sowie auf die Art der kristallinen Bestandteile. Aus dem

Profil «Haimet» wurden aus dem Tonanreicherungshorizont durch

Schlämmen und Abpipettieren ca. 100 g Ton (0,002 mm 0 und

kleiner) gewonnen, mit Wasserstoffsuperoxyd von allfällig vorhan¬

denen Humusstoffen befreit und hernach erschöpfend elektrodialy-
siert (vgl. S. Mattson43 und S. Oden58). Der getrocknete
und pulvrige H-Ton diente als Ausgangsmaterial der folgenden

Untersuchungen :

a) Umtauschkapazität

Die Umtauschkapazität (vgl. Tabelle 1, Figur 1) für Kationen

wurde durch Titration mit Ba(OH)2 unter Zusatz von n/10 BaCl2
bestimmt (vgl. R. Bradfield5, L. Baver3, S. Mattson42,
W. Laatsch35 ), und zwar am natürlichen wie an dem mit

normaler Salzsäure behandelten Ton. Die bei pH 8,2 zugesetzten
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Mval Ba(OH)2 wurden als Umtauschkapazität angenommen. Die

Umtauschkapazität 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

Umtauschkapazität vor und nach der Behandlung mit normaler HCl.

3 g Ton mit steigenden Mengen Ba(0H)2 versetzt.

I

Vor der Behandlung
mit HCl

II

Nach der Behandlung
mit HCl

Mval

Ba(OH)2
pH

Mval

Ba(OH)2
pH

0,34

0,51

0,68
1,01

1,36

1,70

2,04

2,21

3,9

4,4
5.0

6,1

6,6

6,8
7,6

8,7

0,34

0,51

0,68

1,01

1,36

1,70

4,0

4,7

5,4
6,5

7,2

8,5

9

a

7

B

5

4

3
_

0,2 0,5 1,0 1,5 2,0

Figur 1. Titrationskurven zu Tabelle 1.

Mval Ba(OH)2 bei pH 8,2 = Umtauschkapazität.

Mval Ba(0H)2
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b) Verhalten gegen Salzsäure

Um Aufschluss darüber zu erhalten, ob als Hauptbestandteil der

Tonfraktion kristalline Tonmineralien oder andere Körper vor¬

liegen, wurde der Ton folgenden Behandlungen mit Salzsäure unter¬

worfen: die Tonfraktion wurde im einen Falle mit normaler Salz¬

säure, im andern Falle mit konzentrierter Salzsäure während

30 Minuten auf dem Wasserbade erwärmt. Der Rückstand wurde

durch Dekantieren und Filtrieren von den gelösten Sesquioxyden
befreit, durch Elektrodialyse gereinigt, getrocknet und hernach

gemahlen, um anschliessend der Umtauschkapazitätsbestimmung,
dem Sodaaufschluss und der Röntgenanalyse zu dienen. Wie aus

Tabelle 2 ersichtlich ist, sind 26 % bzw. 27 % Sesquioxyde in Lösung

gegangen. Die Tonsubstanz verlor durch die Behandlung mit Salz¬

säure ihre ursprünglich gelbrötliche Farbe, sie wurde grau. Das

Si02/R203-Verhältnis hatte sich vergrössert. Wie erwähnt, war die

Umtauschkapazität kleiner geworden. Aehnliche Feststellungen
haben bei der Salzsäurebehandlung von Tonen A. Jacob,
U. Hofmann, H. Loofmann und E. Maegdefrau26
gemacht.

Zur Erklärung der Auflösung der Sesquioxyde in HCl (und evtl.

auch der Kieselsäure, vgl. P. Urbain92) gibt es zwei Möglich¬
keiten :

1. Die vorgenannten Autoren nehmen an, dass die gelösten Pro¬

dukte von beigemengten Oxyden stammen, die am Gitteraufbau der

Tonmineralien keinen Anteil haben, und schlagen daher vor, die

Berechnung der Molekularverhältnisse von Kieselsäure und Sesqui¬

oxyden auf den salzsäureunlöslichen Rückstand zu beziehen. Diese

Ansicht ist geeignet, den Ueberschuss an Eisen und Aluminium in

den Doggermergeln zu erklären.

2. R. H. J. Roborgh und N. H. Kolkmeijer74 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¬

flächenschicht der Tonpartikel gelöst werden. Das Vorhandensein

einer permutoiden Oberflächenschicht könnte die höhere Umtausch¬

kapazität des nicht mit Salzsäure behandelten Tones erklären.
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Durch Umrechnung aus der Umtauschkapazität vor und nach der

Behandlung mit Salzsäure ergibt sich für die Grenzschicht eine

Umtauschkapazität von 112 Mval pro 100 g ihrer Substanz, wenn

mit einer Löslichkeit von 26,0% gerechnet wird. Die Gegenwart
von Gelen ist, wie aus den Arbeiten von Tamm87, Pallmann65

und andern Forschern hervorgeht, sichergestellt.

Roborgh und Kolkmeijer74 vertreten auf Grund ihrer

Versuche den Standpunkt, es sei die Frage noch unentschieden, ob

die zuvor erwähnte Hydrolysehaut tatsächlich röntgenamorphen
Charakter habe oder aber sich in einem Zustand beginnender Kri-

stallinität befinde, der sich mit den heute verfügbaren Mitteln noch

nicht mit Sicherheit nachweisen lasse. Daneben müssen jedoch die

in der Natur der Sache liegenden, fliessenden Uebergänge von echt¬

amorphen Zuständen zu mesomorphen und feinst kristallinen be¬

achtet werden, wie es P. N i g g 1 i 32 mit besonderem Nachdruck

hervorhebt, wenn er zur hier interessierenden Frage schreibt: «Eine

strenge Klassifikation und Abgrenzung dieser Mineralarten — näm¬

lich der Tonminerale — ist aber wahrscheinlich nicht nur heute

noch nicht möglich, sondern prinzipiell undurchführbar, da alles

unter dem Begriff des Werdens, Aufbauens und Ineinanderüber-

gehens verschiedener Schichtkonfigurationen betrachtet werden

muss.»

Im übrigen halten auch E. Maegdefrau und U. Hof¬

mann40 es durchaus für möglich, dass in Tonen sich gewisse
Anteile amorpher Substanzen vorfinden.

c) Röntgenographische Untersuchungen

Die röntgenographischen Untersuchungen wurden am Mineralogi¬
schen Institut der ETH von Herrn Professor Dr. E. Brandenberger
durchgeführt, wofür ihm hier besonders gedankt sei.

Die Röntgendiagramme der Tonfraktionen aus den einzelnen

Profilen stimmten weitgehend überein. Die ersten Aufnahmen von

unbehandelten Tonen zeigten jedoch eine intensive Grrundschwär-

zung. In der Folge wurden die Aufnahmen an Proben wiederholt,

die, wie oben angegeben, mit normaler Salzsäure behandelt worden

waren. Sie ergaben dieselben Interferenzbilder, indessen war die
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Grundschwärzung merklich geringer geworden. Diese Feststellung

deckte sich mit den Beobachtungen von A. Jacob, U. Hof¬

mann, H. Loofmann und E. Maegdefrau26, sowie

N. H. J. Roborgh und N. A. Kolkmeijer'4.

auf Grund der Röntgendiagramme, 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-Abstände

stimmen mit den von E. Maegdefrau und U. Hofmann40

und R. E. Grim20 gemachten Angaben weitgehend überein (vgl.

Tab. 3 ). Nach E. Maegdefrau41 sind diese glimmerartigen

Tonminerale in der Tat Hauptbestandteil der kalkigen Tone von

der Art, wie sie hier untersucht wurden. E. Maegdefrau41

gibt für diese Gruppe der Tonmineralien eine Umtauschkapazität

von 10—40 Mval (bis 60 Mval? ) pro 100 g an. Die Umtauschkapazi¬

tät wie auch die Molekularverhältnisse von Si02/R203 der salz¬

säurebehandelten Tone aus den von uns untersuchten Böden liegen

grössenordnungsmässig im Bereich der glimmerartigen Tonmine¬

ralien. Allgemein sind sie in Böden unter gemässigtem Klima neben

Montmorillonit am häufigsten 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. Grim20 ).
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Tabelle 3. Röntgendiagramm des «Halmet»-Tones im Vergleich mit den Dia¬

grammen von zwei glimmerartigen Tonmineralien. (Illit, vgl. R. E.

Grim20, und Glimmer von Goeschwitz, vgl. E. Maegdefrau und U.

Hofmann 40.)

«Halmet»-Ton

d I

10,10 5

4,92 1

4,46 5

3,68 2

3,32 Q 3

2,84 2

2,57 * 5

2,45 Q 1

2,40 1

Z,oo % 1

2,23 Q 1

2,18 1

2,12 2

1,99 1

1,81 Q 3

1,70 2

1,65 1

1,54 Q 3

1,49 5

1,37 Q 3

1,29 3

1,25 1

Illit

d

9,98

4,97

4,47

4,11

3,70

3,40

3,31

3,20

2,98

2,84

2,56

2,44

2,38

2,24

2,18

2,11

1,98

1,65

1,64

1,50

1,34

1,29

1,24

Glimmer von Goeschwitz

I d I

s 10,25 4

w 4,95 V2

s 4,46 5

WW

WW

WW

m 3,30 3

WW

w

WW

s 2,57 5

w

m 2,40 1

m 2,25 V»

w 2,20 l/t

w 2,12 3

m 1,98 Va

1,70 1

w

m 1,64 2

s 1,50 4

ww

m 1,30 2

w 1,25 1

Zeichenerklärung: d = Netzebenenabstand in A

I -= Intensität

Q = reine Quarzlînïe (vgl. G. Nagelschmidt SI)
*

Q = Quarzlinie mit Uli tinter ferenzen koînzidierend
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B. Humuskarbonatboden

I. Wald-Humuskarbonatboden, Profil «Eileten»

a) Oertliche Verhältnisse

Lokalität: Ca. 200 m unterhalb des Plateaurandes des Berges

Eileten, Gemeinde Arisdorf, BL., Top. Atlas Bl. 28, Koord. 625,5/

261,3. Höhe Ü.M. 570 m. Exposition SSW, Neigung 60%.

Geländeform: Steilhang, ausgebildet als riesiges, offenes Amphi¬
theater.

Geologische Unterlage: Dogger, Hangkolluvium, mittel- und fein¬

kiesige Trümmer von Hauptrogenstein, vermischt mit tonigem

Material aus mergeligen Zwischenlagen der Doggerformation.
Klima: mittlere jährliche Niederschlagsmenge: ca. 900 mm, mitt¬

lere Jahrestemperatur: ca. 8 ° C. Klimatyp Koppen33: Cfb.

Vegetation: Cariceto-Fagetum caricetosum albae.

Profilmerkmale :

Mächtigkeit: tiefgründig.

Hauptwurzelraum: 25 cm.

Nebenwurzelraum : 70 cm.

Entkarbonatungstiefe : 0 cm.

Horizontdifferenzierung : deutlich.

Horizontgrenzen : diffus.

Wasserregime: trocken.

Biologische Aktivität: zeitweilig gehemmt durch Austrocknung.

b) Profilmorphologie *

Streudecke: deckt ca. 80% (Juli 1947) in ungleicher, bis 8 cm

mächtiger Schicht. Laubstreu gerollt, extrem locker, stellenweise

durchsetzt mit splitterigem Feinskelett.

kAfti deckt ca. 60%. Meist nur schwach lagig, in grobblätterigem

Zerfall mit Skelett vermischt. Oft mit Wurmexkrementen durch¬

setzt und von Faserwurzeln durchzogen. In Nestern schwach lagig,

gebleicht und verpilzt.

* Die Profilbeschreibung stammt von R. Bach, die Analysendaten sind \oni

Verfasser.
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kA^: insgesamt 90 cm mächtig.

kA^: 0—25 cm.

Skelett: fein- und mittelkiesig, ca. 4/s des Gesamtbodens.

Feinerde: leichter Ton.

Humus : 23 %, Kopromull.

Gefüge: Feinerde vollständig gekrümelt, Krümel durchschnittlich

8 mm gross, polyedrisch, sehr stabil, nur schwach aggregiert, aber

intensiv wurzelverheftet.

Hauptwurzelraum der Bäume.

Vereinzelte Mausgänge nahe der Oberfläche.

Farbe: rauchschwarz mit Braunstich.

kAt2: 25—70 cm.

Skelett: mittel- und feinkiesig, ca. 3/o des Gesamtbodens.

Feinerde: sandiger Ton.

Humus: 10%, Kopromull.

Gefüge: Feinerde vollständig gekrümelt, Krümel etwas kleiner

als im kAj1, wenig stabil, polyedrisch, stärker aggregiert, weniger
wurzelverheftet.

Nebenwurzelraum der Bäume.

Kalkflaum nesterweise angereichert in Feinerde.

Farbe: dunkelbraunschwarz mit Graustich.

kA^: 70—90 cm.

Skelett: mittel- und feinkiesig, splittrig-kantig, ca. 4/s des Ge¬

samtbodens.

Feinerde: sandiger Ton.

Humus: 6%, Kopro- bis Chemomull.

Gefüge: Feinerde gekrümelt. Krümel ca. 3 mm gross, polyedrisch,
massig stabil, nicht aggregiert, nur schwach wurzelverheftet.

Farbe: graubraun.

kA2Bcn: 90-140 cm.

Skelett und Feinerde durch CaCC>3-Ausscheidung (wohl grössten¬
teils aus dem Hangwasser) fast zu einer Brekzie verfestigt.

kC: über 140 cm Tiefe.

Kolluviales Skelett und mineralische Feinerde.
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c) Physikalische Eigenschaften

Neben der dunklen Farbe ist der Skelettanteil die auffälligste

Erscheinung des Humuskarbonatbodenprofils. Das Skelett besteht

aus einem feinkörnigen Hauptrogenstein von hoher mechanischer

Festigkeit. Die Lösungsverwitterung vollzieht sich nur an der Ober¬

fläche. Das vorwiegend fein- und mittelkiesige Material ist kantig-

splittrig, von regelloser Form und, entsprechend seiner Natur als

Hangkolluvium, in hohlraumreicher Lagerung (vgl. Tabellen 4, 5).

Das Skelett hat stützenden 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 Hohlräumen zwischen dem Skelett gelagert und durch¬

wegs gekrümelt. Die Krümel sind im obern Horizont infolge des

höheren Ton- und Humusgehaltes stabiler als in tieferen Profil¬

lagen. Eine mechanische Durchschlämmung von Bodenkolloiden ist

nicht feststellbar. Die innere Lockerheit des Profils gewährleistet
eine gute Wasser- und Gasführung.

Die durch CaCC^-Ausscheidung verfestigte Schicht in 90 cm

Tiefe ist nicht als Illuvial-Horizont anzusprechen, weil ihre Ent¬

stehung wahrscheinlich eine Folge des zirkulierenden Hangwassers
ist. Derartige Karbonatausscheidungen sind rein zufälliger Natur

und nicht charakteristisch für 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 Stabilität trotz der Lockerheit

des Materials und trotz des grossen Hangwinkels. Die kräftige
Durchwurzelung, das kantig-sperrige Skelett und die bindende

Feinerde in der Profilunterlage gewährleisten eine mechanische

Ruhe. Ausserdem wird das überschüssige Hangwasser dank der

guten innern Profildrainage rasch durch das Profil abgeführt, so

dass keine Erosion erfolgen kann.

Eine geringfügige Skelettverschiebung dürfte an der Oberfläche

möglich sein, doch ist sie von untergeordneter Bedeutung und nicht

in der Lage, die Profilreifung zu hemmen. Ein Nachschub an neuem

Skelettmaterial ist nicht möglich, da eine überstehende Felswand

fehlt.

3 Leuenberger
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d) Chemische Eigenschaften

Das Skelett besteht zu 98% aus Kalziumkarbonat (vgl. Tab. 7).

Die Molekularverhältnisse von Kieselsäure 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. Wäre die Feinerde durch die Verwitterung aus

dem Skelett hervorgegangen, so hätte neben der Karbonatlösung
eine Wegfuhr von Eisen und Aluminium stattfinden müssen, um

das höhere Kieselsäure-Sesquioxydverhältnis in der Feinerde her¬

beizuführen. Gegen eine Wanderung von Sesquioxyden während der

gegenwärtigen Profildifferenzierung spricht aber die Konstanz der

Molekularverhältnisse zwischen Kieselsäure und Sesquioxyden so¬

wohl in der Kolloidfraktion als auch in der Feinerde im ganzen

Profil. Die vorhandene Feinerde ist eher als ursprüngliche Bei¬

mischung von Material aus mergeligen Zwischenlagen anzusehen.

Die heute vorliegende Vermengung von Mergeln und harten Kalken

ist das Ergebnis der Gebirgsabtragung (vgl. F. Mühlberg50).
Diese Annahme ist naheliegend, wenn man sich vergegenwärtigt,
wie rasch die Schichten von Kalkstein und Mergel sich in der Dog¬

gerformation ablösen (vgl. H. Schmassmann78; R. Notz57 ).

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 Abklärung der dynamischen Vorgänge 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 gelöst (vgl. Tabelle 9). Während

die Tonfraktion des kA13-Horizontes noch 13 % Kalziumkarbonat

enthält, ist diejenige des kA11-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 Hälfte bis ein Drittel Quarz, dem Eisenoolithe beigemischt
sind. Als Folge der Kalklösung macht sich eine relative Anreiche-
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rung von nichtkarbonatigen Bestandteilen, vorwiegend Kieselsäure

und Sesquioxyden, bemerkbar, was in der Tonanreicherung zum

Ausdruck kommt (vgl. Tabelle 6). Die molekularen Verhältnisse

von Kieselsäure 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: Wakl-Humuskarbonatboden, Profil «Eileten».

Hori¬

zonte

cm

Gewichtsprozente

I

0—20

II

30—50

III

65-

Skelett

Molekularwerte

I

0—20

II

30—50

III

65—80

Skelett

Si02

Ti02

A1203

Fe203
MnO

MgO

CaO

Na20

K20

HäO+

H20-

co2

so3

P205

Org.
Subst.

Karb.

CaO

CaO
karb. fr»

CaO au*

L'mtausi

30,64

0,55

9,04

3,98

0,06

0,82

12,94

0,46

0,64

6,29

2,56

8,81

0,10

23,40

100,29

11,21

1,73

1,50

25,39

0,13

7,45

3,31

0,04

0,61

27,31

0,52

0,63

2,70

1,48

20,81

0,08

9,85

24,06

0,15

7,16

3,10

0,05

0,57

29,81

0,59

0,58

3,20

1,58

22,86

0,08

6,35

0,29

0,01

0,22

0,34

Spuren

0,29

55,21

0,08

0,05

0,16

43,53

Spuren

100,31

26,49

0,82

0,70

100,14

29,11

0,70

0.50

100,18

si

al

fm

c

alk

f

m

CO.,

126

21,9

17,3

57,3

3,5

12,0

5,0

50,1

67

11,5

9,0

77,1

2,4

6,5

2,4

75,6

60

10,4

8,0

79,4

2,2

5,8

2,1

77,5

0,5

0,2

1,1

98,5

0,18

0,4

0,7

99,0

Tabelle 7a. Molekularwerte, karbonat¬
frei berechnet.

Hori¬

zonte I II III Skelett
cm 0—20 30—50 65—80

si' 252 266 269 64,1

al' 43,9 45,9 47,0 25,6

fm' 34,6 35,9 34,8 51,3

alk' 7,2 9,4 10,0 23,1

c' 14,3 8,8 8,2 0

f 23,9 25,8 24,8 51,2

m' 10,1 9,4 9,4 0
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Tabelle 8 Molekulai\erhaltmsse in Feinerde, Kolloidfraktion und Skelett im

Wald Humuskarbonatboden, Proiil «Eileten»

Horizonte

cm

Si02 R203 SiO, Al2Oa Si02 Fe203 \I203 Fe203

Fein Kolloid Tei n Kolloid \ ein Kolloid Tem Kolloid
erde fraktion erde fraktion erde fraktion erde fraktion

0—20 3,71 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 5,77 1,16 10,34 9,89 1,79 6,72

Skelett 0,86 21 0 1,25 0,50
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Tabelle 9. Verteilung des Karbonates in der Feinerde des Wald-Humuskarbonat¬

bodens, Profil «Eileten». (Anteil der einzelnen Fraktion am Kar¬

bonatgehalt der Feinerde, ausgedrückt in % der Fraktion und in

% des Cesamtkarbonates der Feinerde, die gleich 100 % gesetzt
wurde. Sämtliches CO2 ist auf CaC03 umgerechnet, da der absolute

Gehalt an MgC03 gering ist.)

Horizonte

»•m

Karbonatgehalt der Fraktion
Karbonat-

gehalt der

Feinerde

2—0,2 mm 0 0,2—0,02 mm 0 0,02—0,002 mm 0 0,002 mm u. kleiner

&der
Frakt.

$des
CaCOs

«der
Frakt.

% des

CaCOs Frakt. CaCOs

%der
Frakt.

%ae»

CaCOs

0—20

30—40

70—80

97,5

97,1

95,3

55,83

75,0

77,18

61,23

75,36

44,81

44,17

17,75

9,33

0

12,43

16,68

0

5,59

6,02

0

2,54

13,63

0

1,64

7,53

20,20

47,52

51,95

Aus den karbonatfrei berechneten Molekularwerten (vgl. Tabelle

7 a, Figur 2 a) geht bezüglich des Verhaltens der Alkalien, des

Magnesiums und des Kalziums folgendes hervor. (Berechnung der

karbonatfreien Molekularwerte: das Karbonat-C02 wurde gesamt¬

haft auf CaCC>3 umgerechnet; die dem CaC03 äquivalente Menge
CaO wurde vom gesamten CaO subtrahiert und das verbleibende

CaO und alles MgO in die CC>2-freie Berechnung einbezogen.)

Die Alkalien erleiden im kA11-Horizont einen absoluten Verlust

durch Auswaschung.
Das Magnesium wird sehr schwach relativ angereichert im kA,^-

Horizont. Diese Erscheinung kann zwei Ursachen haben:

1. Die grössere Haftfestigkeit des Magnesiums am Sorptions¬
komplex, wie sie von K. Fajans11 und H. Jenny29 angenom¬

men wird, vermindert eine Verdrängung des Magnesiums durch die

andern Kationen der Bodenlösung.

2. Das Magnesium kann Gitterbestandteil der kristallinen Ton¬

substanz sein und ist somit vor Auslaugung geschützt, solange das

Tonmineral nicht angegriffen wird (vgl. U. Hof mann, K. En¬

deil und D. Wilni23; U. Hof mann und W. Büke24;
W. Kelley und H.Jenny31; W. v. Engelhard9 ).
Das karbonatfreie Kalzium zeigt eine starke Anreicherung im

kA11-Horizont. Diese Zunahme lässt sich erklären 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 kAj '-Horizont deshalb am grössten, weil dort

der Anteil an Sorptionskörpern am Gesamtboden am höchsten ist.

Der absolute Nährstoffvorrat (Na, K, Mg, Ca und P2O5) pro

Volumeneinheit Boden ist im Humuskarbonatboden geringer als in

einer Braunerde (vgl. J. Geering16 ).

Die pH-Werte liegen im ganzen Profil über dem Neutralpunkt

(vgl. Tabelle 5).

Der hohe Humusgehalt (23% im kA^-Horizont) ist neben dem

dominierenden Karbonatgehalt das sichtbare Kennzeichen des

Humuskarbonatbodens. Der Grad der Humifizierung zeigt alle

Uebergänge vom rohen Mull bis zum koprogenen, hemorganischen
und holorganischen Mull (vgl. Humussystematik von H. Pali-

mann und E. Frei66).

Der hohe Humusgehalt im Oberhorizont ist eine Folge der zeit¬

weilig durch Austrocknung des Oberbodens gehemmten biologischen
Aktivität. Der Regenwurm ist nur spärlich vertreten. Die Durch¬

mischung der Humusstoffe geht deshalb nur zögernd vor sich (vgl.
A. Stockli34). Der Sättigungsgrad von 84% im kA^-Horizont
dürfte bei höherer Aktivität der Bodentiere noch grösser sein.

Die Humusstoffe zeigen insgesamt eine grosse Stabilität. U.

Springer82 zählt die Humusstoffe der Humuskarbonatböden

zum Typus des «Schwarzerdehumus». Sie haben mit jenem gemein¬
sam den hohen Grad der Sättigung mit Erdalkaliionen. In der Folge
sind sie schwer löslich und schwer oxydierbar. Er nennt sie deshalb

statisch, im Gegensatz zur leicht-beweglichen, dynamischen Form

im Podsol. Die Stabilität der Humusstoffe vom «Schwarzerdetypus»
hat nach U. Springer83 zwei Gründe :

1. Bei Gegenwart von Erdalkaliionen in der Bodenlösung findet

eine chemische und sorptive Festlegung dieser Ionen durch Humin-

säuren statt.

2. Die gesättigten Huminsäuren bilden mit den ebenfalls gesättig¬

ten Tonerdesilikaten einen beständigen organisch-anorganischen

Komplex, den Th. Tyulin91 das organomineralische Boden¬

kolloid nennt. L. Meyer46 hat die Bildung stabiler Ton-Humus-

Komplexe experimentell nachgewiesen.

Beim Humuskarbonatboden dürften organomineralische Kom-
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plexe hinter den Kalzium- (oder Magnesium-)Humatbildungen zu¬

rücktreten. Der Ton fehlt oft, um diese zu bilden.

Die schwarze Farbe des Humuskarbonatbodens ist den freien

Kalziumhumaten zuzuschreiben.

Der Sorptionskomplex ist gekennzeichnet durch einen relativ

hohen Sättigungsgrad, wobei die Kalziumionen in der Komplex¬

belegung weit im Vordergrund stehen (vgl. Tabelle 10). Die Um¬

tauschkapazität pro 100 g lufttrockene Feinerde steht in direkter

Abhängigkeit vom Ton- und insbesondere vom Humusgehalt. Nach

T h. T y u 1 i n 91 ist nicht allein der absolute Humusgehalt für die

Höhe der Sorptionskapazität massgebend, sondern auch die Form,

in der der Humus vorliegt. Er hat am Tschernosem festgestellt, dass

nach Entfernung der freien Humate die Umtauschkapazität schroff

abfällt, proportional den ausgeschiedenen organischen Kolloiden.

Den freien Humaten schreibt er eine Sorptionskapazität 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 Verhältnisse scheinen im typischen Humuskarbonat¬

boden vorzuliegen. Der obere Horizont möge dies veranschaulichen.

Seine Feinerde hat bei einem Tongehalt von 32,5% (42,5% Ton

auf mineralische Feinerde bezogen) und einem Humusgehalt von

23,4% eine Umtauschkapazität von 64,2 Mval pro 100 g. Die von

uns am reinen Ton aus Doggermergeln bestimmte Umtauschkapazi¬
tät beziffert sich auf 71 Mval pro 100 g Tonsubstanz (vgl. Abschnitt:

Herkunft und Charakter der Tonsubstanz in den untersuchten

Bodenprofilen). Unter Zugrundelegung dieses Umtauschvermögens
des Tones ergibt sich für 100 g Humussubstanz eine Umtausch¬

kapazität von 176 Mval. Die 64,2 Mval der Feinerde verteilen sich

demnach wie folgt: Ton 23,1 Mval, Humus 41.1 Mval. Auf 100 g

reine Umtauschsubstanz der Feinerde entfallen 114 Mval. Die gross?

Umtauschkapazität freier Humusstoffe wurde von E. Frei13 am

subalpinen Humuspodsol eindeutig nachgewiesen. Die als sehr gün¬

stig zu bezeichnenden Umtauschverhältnisse in der Feinerde des

Humuskarbonatbodens bedingen ein grosses Nährstoffbindevermö¬

gen. Der geringe Feinerdegehalt pro Liter Boden wird durch die

höhere Qualität des Nährstoffträgers und durch die Tiefgründig¬
keit des Profils teilweise kompensiert (vgl. Tabelle 10).
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Tabelle 10. Belegung des Sorptionskomplexes mit umtauschbaren Ionen in der Fein¬

erde des Wald-Humuskarbonatbodens, Profil «Eileten».

Horizonte

cm

Mval sorbierter Ionen

je 100 g lufttrockener Feinerde

Anteil der einzelnen bas. Kationen

an der Summe der bas. Kationen

Umtausch-

Kapazität

(T-Wert
nach

Vageier)

Summe

der

basischen

Kationen

(S-Weit
nach

Vageier)

Sättig.-

grad in

%

Umtausch-

Kapazität

je
Liter

gewach¬
senen

BodensH \a K Mg Ca peu so4

0—20

30—40

70—80

10,5

3.4

1,9

0,22

0,4%

0,16

0,6%

0,21

1,0%

0,68

1,3%

0,36

1,3%

0,32

1,6%

0,88

1,6%

0,24

0,8%

0,15

0,8%

51,92

96,7%

26,48

97,3%

19,30

96,6%

1,65

0,28

0,12

0,43

0,19

0,18

64.20

30,64

21,88

53,70

27,24

19,98

83,6

88,9

91,3

114

77

79

e) Dynamik und systematische Einordnung

dieses Humuskarbonatbodens

Obwohl das Standsortsklima des untersuchten Humuskarbonat¬

bodens nicht auf Grund von durchgeführten Messungen definiert

werden kann, so sei doch folgender Ueberblick gegeben.

Die Neigung des Hanges reduziert die absolute Niederschlags¬

menge pro Flächeneinheit um rund 15 % gegenüber horizontaler

Lage. Die Exposition Süd-Südwest, in Verbindung mit der Hang¬

neigung, bewirkt intensivere Sonnenbestrahlung und als Folge da¬

von wird sich eine raschere Erwärmung mit thermischen Aufwinden

im Gefolge einstellen (vgl. W. Georgii17). Diese Faktoren be¬

dingen zusammen eine höhere Wasserverdunstung als auf ebener

Lage unter sonst gleichen generalklimatischen Verhältnissen. Die

mühelose Wasser- und Gaszirkulation im Bodenprofil und die

lockere Bodenoberfläche begünstigen die Wasserabgabe nach aus¬

sen. Hinzu kommt noch die Abfuhr des überschüssigen Wassers im

Profil dank seiner grossen inneren Drainage und dank der Hang¬

lage. Hieraus folgt ein trockenes Bodenklima. Humuskarbonatböden

werden denn auch als hitzige Böden bezeichnet.

Im Zusammenhang mit dem physikalischen Zustand des Boden-
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körpers ist zu sagen, dass A. Meyer4'' unter Berücksichtigung
des Versickerungsfaktors auf Terrassenschotter eine Verminderung
des NS-Quotienten um 50% festgestellt hat. Die dem Standort zu¬

nächst gelegenen meteorologischen Stationen, Liestal, Basel, Rhein-

felden und Buus, zeigen im Mittel einen NS-Quotienten von 520.

Für den Standort darf er unter Berücksichtigung der gegebenen
Verhältnisse auf 250 reduziert werden. Dies ergibt eine bedeutende

Verschiebung des Standortsklimas in arider Richtung.
Die Humusanhäufung 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 Sättigungsgrad der Humusstoffe das Leben

der Bodenorganismen, insbesondere der Mikroorganismen, in die¬

sem Profil beeinflusst, ist noch nicht abgeklärt.

Die Dynamik lässt sich wie folgt charakterisieren:

1. Langsam fortschreitende Entkarbonatung des Oberbodens unter

gleichzeitiger Anreicherung der nichtkarbonatigen Komponenten.
Der Oberhorizont enthält im Skelett und in der Feinerde eine grosse
Reserve an Kalziumkarbonat, die den Boden noch für 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 gesättigt. Die Bodensäuren 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¬

hältnismässig jung. E. B 1 ö s c h 4 ist der Ansicht, dass der Ge¬

hängeschutt im Tafeljura zum grössten Teil im Diluvium abgelagert
worden ist. Dieser Zeitraum dürfte genügen, 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 dürfte das Mehrfache an Zeit beanspruchen. Anteil

und Form des Humus sind deshalb vor allem entscheidend für den

Entwicklungszustand des Profils innerhalb des Humuskarbonat¬

bodentyps.

Die Stellung des Humuskarbonatbodens «Eileten» im Zürcher

System wird durch folgende Eigenschaften des Perkolationssystems

festgelegt.

Bodenklasse : Endoperkolativ.
Die Bodenlösung 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 abschwächen.

Bodenordnung: Organo-petrogen.
Das Bodengerüst besteht aus Trümmern harter,

chemisch unveränderter Kalke, sowie aus Humus.

Der Tongehalt ist absolut klein und nicht von spe¬

zifischer Bedeutung.

Bodenverband: Terralkitisch.

Das anorganische Bodengerüst besteht zum über¬

wiegenden Teil aus Kalziumkarbonat.

Bodentyp: Terralk.

Das kennzeichnende Perkolat ist das Kalziumion,

das als Kalziumbikarbonat mit der Bodenlösung

aus dem Profil weggeführt wird.

Die Kombination dieser vier Merkmale charakteri¬

siert den Humuskarbonatboden als Bodentyp.

Bodenuntertyp: Auf Grund des genetischen Profilzustandes erweist

sich der Boden als hochentwickelt.

Bodenvarietät: Fein- und mittelkiesig, feinerdereich, trocken, mit

hangwasserbedingtem BCd. Lokalform «Eileten».
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2. Freiland-Humuskarbonatboden, Profil «Sennweid»

a) Oertliche Verhältnisse

Lokalität: Sennweid, Gemeinde Olsberg/AG. Top. Atlas Bl. 28,
Koord. 626,6/262,6, Höhe Ü.M. 470 m, Exposition WNW, Nei¬

gung 5%.

Geländeform: schwachgeneigte Hangterrasse.
Geologische Unterlage: Dogger, HangkoUuvium, feinkiesig, Trüm¬

mer von Hauptrogenstein, vermengt mit tonigem Material aus

mergeligen Zwischenlagen der Doggerformation.
Klima: mittlere jährliche Niederschlagsmenge ca. 900 mm, mittlere

Jahrestemperatur ca. 8 ° C. Klimatyp Koppen33: Cfb.

Nutzungsart: Ackerbau.

Profilmerkmale :

Mächtigkeit: tief.

Entkarbonatungstiefe : 0 cm.

Horizontdifferenzierung : deutlich.

Horizontgrenzen : scharf.

Wasserregime: trocken.

b) Profilmorphologie

rkAt: 0—20 cm.

Skelett: feinkiesig, ca. Ys des Gesamtbodens.

Feinerde: schwerer Ton.

Humus: 1%, Kopro- und Chemomull.

Gefüge: Feinerde vollständig gekrümelt, Krümel 5 mm gross,
polyedrisch, scharfkantig, druckfest, teilweise aggregiert. Viele
Würmer.

Hauptwurzelraum der Kulturpflanzen.
Farbe: braunschwarz.

kA1^2- 20—35 cm.

Skelett: feinkiesig, ca. 2/3 des Gesamtbodens.

Feinerde: sandiger Ton.

Humus : 2,5 %, Chemomull.

Gefüge: Feinerde vollständig gekrümelt, Krümel massig stabil,
aggregiert.

Farbe: braungelb.
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kA2: 35—110 cm.

Skelett: feinkiesig, ca. 2/3 des Gesamtbodens.

Feinerde: sandiger Ton.

Humus : 0,6 % ,
Chemomull.

Gefüge: Feinerde gekrümelt, Krümel wenig druckfest, aggregiert.
Farbe: bräunliches Gelb.

D: ab 110 cm 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 feinkörnige Skelett

zerfällt an der Profiloberfläche und wird der Feinerde einverleibt.

Das Skelett ist in diesem Boden deshalb ein dynamisch wichtiger

Bestandteil, doch kommen im Profilunterteil zusätzlich 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 höheren Feinerdeanteils bei gleich¬

zeitig feinerkörnigem Skelett etwas dichter gelagert als das Wald¬

bodenprofil. Burger8 hat bei vergleichenden Untersuchungen

von Wald- und Freilandböden einwandfrei festgestellt, 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 höheren Dichte gross, da die Feinerde

vollständig gekrümelt 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 Humuskarbonatboden der ackerbaulichen Nutzung

zugänglich macht, ist seine physikalische Zusammensetzung. Das

feinkiesige Skelett erlaubt eine relativ leichte Bearbeitbarkeit. Ein

grob- oder mittelkiesiger, feinerdearmer Humuskarbonatboden ist

der Beackerung nicht zugänglich.

45



*^

Ta
be
ll
e

1
1
.

Physika
lische
Zusammens
etzung:

Freiland-Humuska
rbonatboden,Pr

of
il
«Senn
weid»
.

Wa
ss
er
¬

Po
re
n-

Verh
ältn
is
An
te
il

Sp
ez
.

Hor
izo
nte

Ge
wi
ch
t

v
o
n

1

dr
ir
*

g
e

Bo
de
ns
,
ab
so
lu
t

t
i

wac
hse
nen

e
c
k
e
n

Vo
lu
me
n

d
e
r

fe
&t
en
Bod
enb
es

c
c
m

tan
dte
ile

ge
ha
lt

d
e
s

m
i
t

H
2
0

gesat
tigte
n
Bo
de
ns

S

vo
lu
me
n

d
e
s

gew
ach
¬
s
e
n
e
n

Bo
de
ns

c
c
m

L
u
f
t
-

kapa
zita
t

c
c
m

v
o
n

Fei
ner
de

z
u

Sk
el
et
t

(gewi
chts-
mäs
sig
)

d
e
r

F

e

i

n

e

r

d

e

a
n

gew
ach
¬

s
e
n
e
m

B
o
d
e
n

(gewi
chts¬

prozen
tual)

Ge
wi
ch
t

d
e
r

fe
st
en

Bo
de
n-

bes
tan
d-

te
il
e

Fei
ner
de

Sk
el
et
t

t
o
t
a
l

F

e

i

n

e
r
d
e

Sk
el
et
t

t
o
t
a
l

0

—

1

0

c
m

7
8
9

2
2
8

1

0

1

7

3
2
6

8
9

4
1
5

4
4
5

5
8
5

1
4
0

3
,
5

:
1

7
7
%

2
,
4
5

2
0
—
3
0

c
m

5
3
1

9
2
9

1

4

6

0

2
0
2

3
6
6

5
6
8

2
3
1

4
3
2

2
0
1

1

:
1
,
7

3
6
%

2
,
5
7

6
0
—
7
0

c
m

7
2
0

9
6
0

1

6

8

0

2
7
3

3
7
8

6
5
1

3
1
3

3
4
9

3
6

1

:
1
,
3

4
3
%

2
,
5
8

Ta
be
ll
e1

2
.

Kö
rn
un
gd

e
s

Skel
elte
s:

Fr
ei
¬

land-Humuskar
bonatboden,

Pr
of
il
«Sen
nwei
d».

Ta
be
ll
e

1
3
.

Schlämin
analysc

d
e
r

Fei
ner
de:

Freiland-Humuska
rbonatboden,Pr

of
il

«Senn
weid»
.

Hor
izo
nte

feink
iesig
0
.
2
—
2

c
m

%

mittel
kiesig
2

—

1

0

c
m

%

Hori
zont
e

Frak
tion
end

e
r

Schlamm
analyse

0
i
n
m
m

p
H

Tong
ehal
td

e
s

Gesam
tbode
ne

%
2
—
0
,
2

%

0,2
—0,
02

%

0,02
—0,0
02

%
<
"

0
,
0
0
2

%

0

—

1

0

c
m

2
0
—
3
0

c
m

6
0
—
7
0

c
m

9
7

8
6

8
8

3

1
4

1
2

0

—

2

0

c
m

2
0
—
3
0

c
m

6
0
—
8
0

c
m

9
,
8

4
0
,
4

4
1
,
0

1
9
,
2

1
0
,
5

1
8
,
5

2
7
,
2

1
9
,
9

2
0
,
5

4
3
,
8

2
9
,
2

2
0
,
0

7
,
1

7
,
4

7
,
4

3
4

1
0 9



d) Chemische Eigenschaften

Das Skelett besteht aus einem mittelkörnigen Hauptrogenstein

mit einem Kalziumkarbonatgehalt von 95 %. Die Feinerde des Ober¬

horizontes enthält noch 10% Kalziumkarbonat. Die nichtkarbonati-

gen Bestandteile der Feinerde stammen hier ebenfalls, wie im Wald¬

bodenprofil «Eileten», nur zum kleinsten Teil aus dem verwitterten,

tonarmen Hauptrogenstein, sondern aus Mergelschichten. Es hat

eine bedeutende Anreicherung der karbonatfreien Komponente im

Oberhorizont durch Weglösung des Kalziumkarbonates stattgefun¬

den (vgl. Tabellen 11, 15), so dass der Tongehalt im rkA^-Horizont

44%, im kAi—2 dagegen nur 29% beträgt. Eine Wanderung von

Kieselsäure oder Sesquioxyden findet nicht statt (vgl. Tabelle 14).

Tabelle 14. Molekularverhältnisse von Kieselsäure und Sesquioxyden in der

Kolloidfraktion des Freiland-Humuskarbonatbodens, Profil «Senn-

weid».

Horizonte

cm
Si02:R203 Si02:Al203 Si02':Fe203 Al203:Fe203

0—20

30—40

60—80

1,13

1,13

1,24

1,25

1,25

1,38

11,75

10,90

12,17

9,4

8,62

8,83

Der Humusgehalt beträgt im rkA^-Horizont 7,2 %. Er verleiht

diesem Horizont die schwarzbraune Farbe. Die Humussubstanz ist

innig vermengt mit der tonreichen Feinerde, dank der lebhaften

Regenwurmtätigkeit und der periodischen Beackerung. Der Humus

liegt vor als hemorganischer, koprogener und chemogener Mull.

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

Horizonte

cm

Humusgehalt Karbonatgehalt
pH

% der Feinerde % der Feinerde

0—20

20—30

60—80

7,15

2,50

0,64

10,15

46,84

49,36

Karbonatgehalt
des Skelettes

94,97 %

7,1

7,4

7,4
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Der Sorptionskomplex ist im rkArHorizont zu 80 % gesättigt

(vgl. Tabelle 16), wobei das Kalziumion im Vordergrund steht. Die

Umtauschkapazität pro 100 g Feinerde aus dem Oberhorizont be¬

trägt 35 Mval (pH 8,2). Auf 100 g reine Umtauschsubstanz ergibt
sich angenähert eine Umtauschkapazität von 72 Mval. Sie liegt
bedeutend tiefer als im Humuskarbonatboden des Waldes (Profil

«Eileten» 114 Mval). Diese Tatsache kann auf zwei Ursachen zu¬

rückgeführt werden:

1. auf den absolut kleineren Gehalt an Humusstoffen in der

Feinerde;

2. auf das Vorliegen der Humusstoffe als organomineralische

Komplexe.
Wenn an die Ausführungen über die Adsorptionseigenschaften

der freien und komplex gebundenen Humusstoffe erinnert wird, so

ist verständlich, dass die Umtauschkapazität des Sorptionskörpers
im Freilandboden absolut kleiner sein muss, weil der höhere Ton¬

gehalt des Freilandbodens den niedrigeren Humusgehalt nicht aus¬

zugleichen vermag. Wenn der Tonsubstanz ein Umtauschvermögen
von 71 Mval pro 100 g zuerkannt wird, so ergibt sich für 100 g

Humusstoffe im Freilandboden eine Unitauschkapazität von 83 Mval

gegenüber 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 beträgt die Umtauschkapazität im rkAj-Horizont
dank des Feinerdereichtums 275 Mval.

Tabelle 16. Belegung des Sorptionskomplexes im Freiland-Humuskarbonatboden, Pro¬
fil «Sennweid».

Horizonte

cm

Mval adsorbierter Ionen

je 100 g lufttrockener Feinerde

Ant«i! der bas. Kationen

an der Summe der bas. Kationen in %

Umtauseh¬

kapazität
T-Wert

Summe

der

basischen

Kationen

S-Wert

Sätti¬

gungs¬

grad

%

Umtausch¬

kapazität
je Liter

gewach¬

senen

BodensH Na K Mg Ca P04 so4

0—20

20—30

60—70

7,2

1,2

0,9

0,11
0,4%

0.15

1,1%

0,24
2,1%

0,77

2,8%

0,56

3,1%

0,34

3,0%

1,03

3,7%

0,42

3,0%

0,56

5,0%

25,66

93,1%

13,00

92,8%

10,12

89,9%

1,09

0,08

0,34 34,77

15,33

12,16

27,57

14,13

11,26

79,3

92,1

92,6

275

81

88
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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 Pflügen verzögert, weil stets wieder Feinskelett an die

Oberfläche befördert wird. Eine Wanderung von Sesquioxyden oder

Kieselsäure findet nicht statt, wie aus den Molekularverhältnissen

der Tonfraktion ersichtlich ist. Der Sorptionskomplex bleibt ge¬

sättigt. Die Bodensäuren reagieren mit dem CaCOß. Das Profil zeigt
eine scharfe Differenzierung in einen eigentlichen rkA^-Horizont
und einen wenig mächtigen kAj 2"Horizont, der allmählich in die

Unterlage übergeht. Der rkAj-Horizont entspricht in seiner Mäch¬

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 regelmässig beackert. Der Humusgehalt ist im Ober¬

horizont höher als in den umliegenden Braunerden. Bodenklima

und alkalische Reaktion der Bodenlösung begünstigen eine Humus¬

anreicherung.
Die systematische Stellung ist auf Grund der chemischen und

physikalischen Eigenschaften wie folgt gegeben:

Der Horizont von 0—20 cm wird seines hohen Tongehaltes wegen

als rendzinoid bezeichnet (rkAj-Horizont).
Der Untergrund entspricht den Gegebenheiten im Humuskar¬

bonatboden. Der hohe Tongehalt im Oberhorizont ist ein Varietäts¬

merkmal. Der Boden wird wie folgt bezeichnet.

" Bodentyp: Humuskarbonatboden.

Bodenuntertyp: reif.

Bodenvarietät: rendzinoider kAl5 feinskelettig, flachgründig,

Freilandboden, der beackert wird.

3. Bildungsbedingungen des Humuskarbonatbodens im Jura

Die petrographischen Eigenschaften und der Grad der physikali¬

schen Zerteilung des mineralischen Ausgangsmaterials der Boden¬

bildung sind entscheidende Faktoren für die Entstehung des typi¬

schen Humuskarbonatbodens.

4 Leuenberger
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Das Ausgangsmaterial ist stets ein harter Kalkstein (im Jura

selten Dolomit) mit mehr als 90% Karbonat. Er verwittert haupt¬

sächlich durch oberflächliche Karbonatlösung, sofern es sich um

ein dichtes chemisches Sediment handelt. Ein Hauptrogenstein

wird, wenn er porös ist, vor allem durch Spallenfrost zu einem

Grob- oder Feinsand zerteilt, je nach der Grösse der Kalkoolithe.

Der typische Humuskarbonatboden entsteht nur auf physikalisch
verwittertem Material, vorwiegend fein- und mittelkiesiger Be¬

schaffenheit. Die Hohlräume zwischen dem Skelett können mehr

oder weniger von karbonatreicher und tonhaltiger Feinerde aus¬

gefüllt 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

Wasserdurchlässigkeit (innere Drainage). Meist ist auch der Unter¬

grund schon an und für sich ziemlieh wasserdurchlässig (äussere

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 über 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 flachgründiger als der reine

Humuskarbonatboden und zeigt in seinen chemischen und physi¬
kalischen Eigenschaften Anklänge an die Rendzina, deren Eigen¬
schaften hauptsächlich durch den Ton bedingt sind. Mit steigendem

Tongehalt wird der Boden feuchter. Es besteht kein genetischer

Zusammenhang zwischen einem skelettreichen, 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 beschränkt auf die Glieder der

Serie (vgl. H. P a 11 m a n n 61> e2), die sich aus gleichem Mutter¬

gestein entwickeln.
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C. Rendzina

1. Wald-Rendzina, Profil «Zwischenberg»

a) Oertliche Verhältnisse

Lokalität: Zwischenberg, nördlich Balmfluh, Weissenstein. Top.

Atlas Bl. 112, Koord. 608,15/233,8. Höhe Ü.M. 1030 m. Expo¬

sition Nordost. Neigung 110%.

Geländeform: Treppig-stufige Partie im Steilhang im Kerbtälchen.

Geologische Unterlage: Effinger-Mergel (vgl. L. Rollier, Geolog.

Karte Weissenstein, 1904).

Klima: Mittlere jährliche Niederschlagsmenge ca. 1450 mm.

Mittlere Jahrestemperatur ca. 5 ° C. Klimatyp Koppen33: Cfb.

Vegetation: Taxeto-Fagetum.

Profilmerkmale :

Entkarbonatungstiefe : 0 cm.

Horizontdifferenzierung : deutlich.

Horizontgrenzen : schwach.

Wasserregime: frisch.

Biologische Aktivität: hoch.

b) Profilmorphologie
"

L: Diesjährige Streu deckt schon (am 10. Oktober 1947) 10—20%

in einfacher Lage. Von der letztjährigen Streu sind nur noch

spärliche Reste vorhanden, in Nestern, die da und dort oberhalb

Grashorsten und Sträuchern gestaut sind. Sie ist schon stark blätt¬

rig zerfallen und vermischt mit der Feinerde.

Bodenoberfläche: Durch Gräserhorste feintreppig, durch Bäume

und Sträucher grosstreppig; daneben sind noch einige Hauptstufen
im Wulst. Dicht unterhalb den Horsten und Sträuchern ist der

Boden nackt und zeigt Rieseln von Feinerdekrümeln. 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

körnige Krümel. Unmittelbar unter der losen Schicht von Wurm¬

losungen dichter Wurzelfilz der Gräser. Bodenoberfläche zu ca.

80% von Grashorsten bedeckt. Tote Blätter decken ca. 10%,
Moose ca. 5 %, nackte Stellen ca. 5 %.

rAi : 0—30 cm.

Skelett: nur wenig vorhanden, in Feinerde eingebettet.
Feinerde : schwerer Ton.

Humus: ,12% Kopro- und Chemomull.

Gefüge: vollständig gekrümelte Feinerde. Krümel polyedrisch
bis kantig, 3 mm gross, massig aggregiert, intensiv wurzel-

verheftet durch Faserwurzeln der Gräser. Im untern Teil Krümel

kantig bis scharfkantig, über 5 mm gross, bedeutend stärker aggre¬

giert, verheftet durch dichtes Wurzelwerk und massiges Faser¬

wurzelgeflecht der Bäume.

Hauptwurzelraum der Bäume und Gräser. Viele weisse Pilznester.

Farbe: braungrau bis rauchschwarz.

rAl 2: 30—50 cm.

Skelett: nur wenig vorhanden, in Feinerde eingebettet.
Feinerde: schwerer Ton.

Humus : 3,6 %, Kopro- und Chemomull.

Gefüge: stark bindig, stark feinrissig, mit deutlichem Rendzina-

gefüge. Viele 2—10 mm grosse Kalkbröcklein eingeschlossen.
Viele Wurmgänge mit frischen Losungen. Material aus dem obe¬

ren und unteren Horizont schlecht vermischt, deutlich umgrenzte
Flecken. Farbe: schmutzig grau bis braun.

rA2: 50—100 cm.

Skelett: wenige Brocken in Feinerde eingebettet.
Feinerde: schwerer Ton.

Humus : 1,1 %, Chemomull.

Gefüge: bindig, mit feinen, senkrechten Schwundrissen. Relativ

viele Wurmlöcher 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.
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c) Physikalische Eigenschaften

Das Vorherrschen von Ton und Scliluff bei gleichzeitigem Fehlen

eines stützenden Bodenskelettes bestimmt die physikalische Eigen¬
schaft der Rendzina. Wie die Burger-Analyse (vgl. Tabelle 12)

zeigt, ist allein der Oberhorizont, dank seinem Krümel- bis Schwamm-

gefüge, durch günstige Luft- und Wasserführung ausgezeichnet. Das

rasche Absinken der Luftkapazität bei zunehmendem Wasserhalte¬

vermögen des Bodens in den unteren Profillagen verrät ein kapil¬
lares Hohlraumsystem. Die Wasserzirkulation im Profil ist ge¬

hemmt, das heisst die innere Profildrainage (und auch die äussere)

ist eher ungünstig. Eine Dichtschlämmung des Bodens wird jedoch
durch die koagulierende Wirkung der Kalziumionen in der Boden¬

lösung 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

Vernässung neigen kann.

Tabelle 17. Schlämmanalyse: Wald-Rendzina, Profil «Zwischenberg».

Horizonte

cm

Fraktionen der Schlämmanalyse, 0 in mm

pHGrobsand

2—0,2
%

Feinsand

0,2—0,02
%

Schluff

0,02—0,002
%

Ton

< 0,002

%

0— 10

30— 40

50— 60

90—100

4,0

5,9

6,2

10,0

7,2

11,0

15,8

15,9

24,5

31,5

37,8

28,3

64,3

51,6

40,2

45,6

7,1

7,1

7,3

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 grössten Teil aus Ton (vgl. Tabelle 17). Neben

einem geringen Gehalt an Quarz in der Feinsand- und Schluff-

Fraktion sind praktisch keine primären Silikate vorhanden. Im

Unterschied zu einem harten Kalkstein kann das Wasser in diesen

Mergel eindringen. Er zerfällt bei Befeuchtung in wasserbeständige

Aggregate. Die reaktionsfähigen Karbonatoberflächen sind im Mut¬

tergestein einer Rendzina unvergleichlich grösser- als in einem

Humuskarbonatboden. Ueber die Verteilung des Karbonates in den

einzelnen Fraktionen der Schlämmanalyse ist folgendes zu sagen

(vgl. Tabelle 19) : In den Horizonten, wo noch keine Karbonatlösung

stattgefunden hat, befinden sich rund zwei Drittel des gesamten

Karbonates in der Schluff- und Ton-Fraktion. Die Karbonatlösung

im Rendzinaprofil erstreckt sich nicht auf grössere Profiltiefen wie

im lockeren Humuskarbonatboden. Sie ergreift nur eine dünne

Bodenschicht von oben her fortschreitend. Verzögerte Wasserzirku¬

lation und genügend fein zerteiltes Kalziumkarbonat begünstigen

eine Reaktion zwischen dem Karbonat und der Kohlensäure in der

Bodenlösung schon nach kurzer Zeit und kurzem Weg. (Vgl. hiezu:

J. Tillmans, P. Hirsch und A. Eschenbrenner88:

Ueber die Geschwindigkeit der Entsäuerung kohlensäurehaltiger

Wässer beim Marmorrieselungsverfahren. ) Aus dem Verwitterungs¬

diagramm (vgl. Figur 3) ist ersichtlich, dass nur der oberste Hori¬

zont der Entkarbonatung tatsächlich unterworfen ist.

Aus der Pauschalanalyse (vgl. Tabelle 20) geht im einzelnen fol¬

gendes hervor: Die Molekularverhältnisse von Kieselsäure zu den

Sesquioxyden zeigen im Gesamtboden und in der Tonfraktion eine

gewisse Schwankung, doch lässt diese keine Gesetzmässigkeit er¬

kennen, die auf eine Filtrationsverlagerung einzelner Komponenten

hindeuten würde (vgl. Tabelle 21). Die Unterschiede in den Mole¬

kularverhältnissen dürften eher auf eine wechselnde chemische Zu¬

sammensetzung des Sedimentes zurückzuführen sein, denn das Pro¬

fil ist auf autochthonem Material entstanden (vgl. Abschnitt: Be¬

stimmung des Pauschalchemismus, S. 19). H. Puchner68 gibt
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für die Rendzina eine Wanderung von Eisen an. Wir konnten im

«Zwischenberg»-Profil eine solche nicht feststellen und ebensowenig
eine Verlagerung von Aluminium oder Kieselsäure. Eisenoxyd¬
hydrate sind im Profil noch nicht freigelegt. Die Farbe des Mergels
ist grau und nur in vereinzelten Zonen durch Eisenoxydhydrat röt¬

lichbraun gefärbt. W. Laatsch36 hat darauf hingewiesen, dass

die Braunfärbung der Rendzina erst mit der Degradation gegen

Braunerde eintrete als

«Ergebnis einer Stabilisierungsreaktion, die als Folge ver¬

minderter Ca-Ionensättigung eintreten muss. In den kalk¬
reichen Meeressedimenten ist das Eisen sehr locker an Kiesel-

Tabelle 20. Pauschalanalyse : Wald-Rene zin;1, Profil «Zwischenberg».

Gewichtsprozente Molekularwerte

i 11 ill IV j 11 m IV
lorizonte 0—10 10—40 iO—60 ] îutter- )—10 (0—40 50—60 I -lutter-

cm cm cm estein

si

cm cm cm 'estein

3i02 46,34 15,51 55,79 !5,01 33 06 97 93,3
no2 0,69 0,72 0,49 0,49 al 42,3 22,3 14,5 17,2
A1203 4,53 : 2,58 9,09 0,96 fm 24,4 13,3 11,1 11,6
Fe203 4,01 3,52 2,97 3,07 c 26,0 60,5 71,3 67,5
MmO 0,06 0,06 0,06 0,07 alk 7,3 3,9 3,1 3,7
MgO 1,23 1,25 1,22 1,33 f 14,9 7,8 6,2 6,2
CaO 4,90 8,97 24,51 !3,65 m 9,2 5,5 4,9 5,3
\a20 0,40 0,45 0,38 0,43 C02 18,0 55,5 68,0 64,1
K20
H20+

1,70

6,40

1,38

5,80
1,10

1,94

1,50 k 0,73 0,69 0,66 0,72
z,4U

H20— 3,37 2,10 2,20 2,25

co2 2,66 3,87 18,46 .7,64 Tabelle 20 a. MolekularwerU kar-

i03
p205

0,29

0,13

0,36

0,10
0,37

0,02
0,44

0,02

bonatfrei berechnet.

Org.
subst.

lori- 1 11 m IV

12,50 3,65 1,15 0,58
:<>nte 0—10

cm

10—40

cm

10—60 I

cm

lutter-

estein

Carb.-

CaO

CaO

ids.

»9,81 H 10,49 »9,80 ' 19,84
' ii' : 82 ; 43 07 2 60
.

3,31 7,67 »3,51 . !2,45
'm'

51,6
29,5

50,4

31,1

46,4

35,0
48,2

31,9

1,59 1,30 1,00 1,20
ilk'

:'
8,6

10,3
9,1

9,4
9,3

9,3

10,4

9,5
}'

18,0 18,0 19,0 17,1
n' 11,2 12,7 15,5 14,7
[' 6,5 6,2 6,2 7,2
ia' 2,1 2,9 3,1 3,2
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säure als leicht löslicher, nicht färbender Komplex gebunden.
Da wir das Ferrieisen schon häufiger als ein Basoid kennen

gelernt haben, dessen basische Bindungskräfte viel schwächer

als diejenigen des Aluminiums sind, wird sofort verständlich,
dass es bei der Auswaschung der als Klammern wirkenden

Ca-Ionen nicht mehr im vollen Umfange an Kieselsäure ge¬

bunden bleiben kann, sondern als freies, kressgelb bis braun

färbendes Eisenoxydhydrat in Erscheinung tritt.»

Dass tatsächlich leichtlösliches Eisen (und Aluminium) vorhanden

ist, ergab sich aus der Behandlung einer Tonprobe mit normaler

HCl, wobei 16% Sesquioxyde in Lösung gingen. Das Vorliegen des

Eisens als nichtfärbender Bestandteil ist eines der Merkmale, die

die Rendzina von der Braunerde scheiden. Das pH liegt in allen

Horizonten über dem Neutralpunkt.
Die karbonatfrei berechneten Molekularwerte (vgl. Tabelle 20 a)

zeigen ein ähnliches Bild wie im Humuskarbonatboden «Eileten».

(Bei der Berechnung der karbonatfreien Molekularwerte wurde die

gesamte Menge an Magnesium als silikatisch oder adsorptiv gebun¬
den angenommen. Die Karbonat-CG^ wurde gesamthaft dem Kal¬

ziumoxyd zugeschrieben; die dem CaCC^ äquivalente 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 stärksten. Die Alkalien werden etwas ausgewaschen.
Eine Abnahme zeigt ebenfalls das Magnesium. Die Gegenwart von

Schwefel lässt bezüglich des Verhaltens des Magnesiums und des

karbonatfreien Kalziums keine sicheren Schlüsse zu. Die Werte für

karbonatfreies Kalzium übersteigen diejenigen, die durch den Um¬

tausch mit NH4CI erhalten wurden. Die Differenz könnte als schwer

gebundenes, nicht austauschbares Ca angesprochen werden, even¬

tuell als Gitterbestandteil der Tonmineralien.

Tabelle 21. Molekularverhältnisse von Kieselsäure und Sesquioxyden in Fein¬

erde und Kolloidfraktion der Wald-Rendzina; Profil «Zwischenberg». .

Horizonte

cm
SiOo : R2O8 SiOs : AI2O3 S1O2 : FeâOg AI2O3 : Fe2Os

0—10

30—40

50—60

Fein-

erde

Kolloid¬

fraktion

Fein¬

erde

Kolloid¬

fraktion

Fein-

erde

Kolloid-

fraktion

Fein-

erde

Kolloid¬

fraktion

4,07

3,56

4,68

2,52

1,42

2,30

5,51

4,81

6,69

3,10

1,79

2,85

15,60

13,59

15,65

13,37

6,83
12,06

2,84

2,82

2,34

4,31

3,81

4,24
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Der Humusgehalt der Rendzina beträgt im rAj-Horizont 12,5%.

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 verläuft rasch

infolge der verhältnismässig hohen Feuchtigkeit im Profil, die

durch die Exposition des Profilortes noch gefördert wird. Nach

Kubiena32 und nach unseren eigenen Beobachtungen ist die

Bodenfauna verschieden zusammengesetzt in der Rendzina und im

Humuskarbonatboden. Die vorliegende Rendzina beherbergt Wür¬

mer und Mäuse, die den Boden intensiv durchwühlen; im Humus¬

karbonatboden treten diese zurück und es finden sich Collembolen,

Juliden und Glomeriden.

Die Farbwirkung der Humusstoffe ist in der Rendzina weniger

intensiv als im Humuskarbonatboden. 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 Sätti¬

gungsgrad (vgl. Tabelle 22). Das Kalziumion überwiegt bei weitem

unter den adsorbierten Ionen. Die Umtauschkapazität 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 höher (345 Mval gegenüber 114). Die kleinere Umtausch¬

kapazität pro 100 g Feinerde hat ihre Ursache im kleineren Humus¬

gehalt. Ausserdem sind die Humate in hohem Masse komplex an

Ton gebunden, wodurch die Umtauschkapazität der Humusstoffe

herabgesetzt wird. Bei einer Umtauschkapazität der reinen Ton¬

substanz von 71 Mval errechnet sich für die Humusstoffe eine

solche von rund 80 Mval pro 100 g Humusstoffe gegenüber 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 Durchlässigkeit — sich die Rendzina lange im reifen Zu¬

stand erhalten kann.

2. Die Humifizierung der anfallenden Humusbildner verläuft

rasch, dank der Feuchtigkeit und dem hohen Sättigungsgrad des

oberflächlich lockeren Profils.

3. Der Sorptionskomplex bleibt weitgehend gesättigt. Die Boden¬

säuren 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. P a 11 m a n n ist durch

folgende Kriterien gegeben:

Bodenklasse: Endoperkolativ, entsprechend der Zirkulation der

Bodenlösung von oben nach unten im Profil.

Bodenordnung: Organo-minerogen. Das Bodengerüst besteht aus

chemisch stark verwittertem Material, das mit

Humus vermischt ist.

Bodenverband: Sial-terralkitisch. Das anorganische Bodengerüst

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.

Bodenvarietät : Autochthon, tiefgründig, biologisch hochaktiv.

2. Bildungsbedingungen der Rendzina im Jura

Die eigentliche Rendzina bildet sich auf weichen Mergeln mit

einem Karbonatgehalt von 30—60%, die bei Befeuchtung mehr

oder weniger leicht zerfallen. Die nichtkarbonatigen Bestandteile

sind zum überwiegenden Teil Ton. Primäre 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. Beträgt 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

durchlaufen wird. Uebersteigt der Karbonatgehalt 60%, so verliert

der Mergel oft die Weicherdigkeit, die in bezug auf die Ausbildung
der Rendzina günstig ist. Das Gestein ist härter 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 Humuskarbonatböden und Rendzinen

im Jura ist nicht geschlossen. Die mechanischen Kräfte der Gebirgs-
abtragung im Verein mit der chemischen Verwitterung haben in

Muldenlagen, auf Hangterrassen und am Fusse der Steilhänge ein

entkarbonatetes, mineralisches Substrat angehäuft, das die Bildung
der Braunerde bedingt. Ueber das Vorkommen der drei in Frage
stellenden Bodentypen gibt in vielen Fällen das Relief Aufschluss.

Sehr häufig bildet die Grenze zwischen Wald und Freiland auch die

Grenze zwischen Humuskarbonatboden oder Rendzina und Braun¬

erde, indem sich das Freiland auf Braunerde findet, während der

Wald auf Humuskarbonatboden oder Rendzina stockt. Im Walde

selbst ist die Pflanzengesellschaft ein massgeblicher Indikator für

den Bodentyp (vgl. H. P a 11 m a n n U7, H. E 11 e r
10 ). Diese Grenz¬

ziehung ist nicht für jeden Fall gültig. Ein Humuskarbonatboden

und eine Rendzina können 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 Humuskarbonatbodens oder einer Rendzina nicht an

steile Lagen gebunden ist.

Wenn sich ein Profil in den untersuchten Juragebieten aus ent-

karbonatet abgelagerten Rückständen ehemaliger Karbonatgesteine
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entwickelt, dann entstehen ausgesprochene Braunerden. Es kommt

dabei nicht darauf an, wie mächtig 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. L a a t s c h 30 ).

Folgende zwei Beispiele sollen die Bildungsbedingungen und

Eigenschaften von Braunerden im Jura charakterisieren.

2. Wald-Braunerde, Profil «Haimet»

a) Oertliche Verhältnisse

Lokalität: «Haimet», Gemeinde Mägden, Kt. Aargau. Top. Atlas

Bl. 28, Koord. 626,7/262,5. Höhe ü.M. 510 m. Exposition und

Neigung: eben.

Geländeform: Hangterrasse.

Geologische Unterlage: 65 cm mächtige, entkarbonatet abgelagerte,

skelettfreie Schicht von Rückständen aus verwitterten Gesteinen

des Doggers. Unter dieser Schicht skelett- und tonreiche Mergel

als Öangkolluvium vorliegend.

Klima: mittlere jährliche Niederschlagsmenge ca. 900 mm, mittlere

Jahrestemperatur ca. 8 ° C. Klimatyp Koppen'53: Cfb.

Vegetation : Querceto-Carpinetum.

Profilmerkmale :

Mächtigkeit: tief.

Hauptwurzelraum: 30 cm.

Nebenwurzelraum : 60 cm.

Entkarbonatungstiefe : 65 cm.

Horizontdifferenzierung : deutlich.

Horizontgrenzen: diffus.

Wasserregime : frisch.

Biologische Aktivität: gross.
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b) Profilmorphologie

L: stark zerfallene Blätter bedecken ca. Vr> der Bodenoberfläche in

einfacher Lage. Die Bodenoberfläche ist lose gekrümelt. Viele

Wurmexkremente und vereinzelte Maushaufen.

bAt: 0—30 cm.

Skelettfrei.

Feinerde: leichter Ton.

Humus: 3,4%, Kopromull.

Gefüge: Feinerde vollständig gekrümelt, Krümel 2 mm gross,

nicht aggregiert, wenig druckfest, massig wurzelverheftet.

Hauptwurzelraum der Bäume.

Etliche Wurmröhren.

Farbe: braungelb.

bA1— 2: 30—50 cm.

Skelettfrei.

Feinerde: leichter Ton.

Humus : 1 %, Kopromull.

Gefüge i Feinerde vollständig gekrümelt, Krümel teils aggregiert,
wenig druckfest, sehr schwach wurzelverheftet.

Nebenwurzelraum der Bäume.

Farbe: ockergelb.

bBT: 50—65 cm.

Skelettfrei.

Feinerde: schwerer Ton, Tonanreicherungshorizont.
Humus: 0,5%, Chemomull.

Gefüge: dicht, das Material zerfällt zu scharfkantigen Krümeln,
wenn es vom Bodendruck befreit wird.

Wurmröhren sind vorhanden und einzelne Wurzeln.

Farbe: ockergelb.
Ab 65 cm mergelige Schicht.

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

Aeusserlich gesehen ist zunächst 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 vollständig karbonat- und skelettfreie, tonreiche Schicht

von 65 cm Mächtigkeit scharf aufgesetzt. Dass es sich um eine

Schichtfolge und nicht um eine Horizontdifferenzierung handelt,

geht aus folgenden Tatsachen hervor. Die Längswand des Profils

(2,5 m) zeigt, dass die Grenzlinie der beiden Schichten nicht regel¬

mässig verläuft, sondern sich der Bodenoberfläche bald nähert, bald

wieder entfernt. Die dadurch zustandekommende ungleich mächtige
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 «Haimet» eingeschwemmt
worden sein, wahrscheinlich zu einer Zeit, da der Hang noch nicht

durch eine Vegetation von der heutigen Zusammensetzung stabili¬

siert und vor Erosion geschützt war. Der «Haimet» gehört der Dog¬

gerformation an. Dass das vorliegende Hangkolluvium entkarbonatet

verfrachtet wurde, darf aus dem Grund angenommen werden, weil

die Tone in Karbonatgesteinen erst frei und beweglich werden,

nachdem das Karbonat weggelöst worden ist. Bei der karbonat- und

skelettfreien Schicht handelt es sich nicht um eine reliktische Löss-

ablagerung; dies geht auch aus der Korngrössenverteilung hervor

(vgl. Tabelle 24). Die Möglichkeit wurde deshalb diskutiert, weil

sich das Profil in unmittelbarer Nachbarschaft von interglazialen

Lössablagerungen befindet. Gegen die Möglichkeit, dass es sich um

eine Lössauflage handeln könnte, sprechen auch die chemischen

und physikalischen Eigenschaften der Tonsubstanz, die sich nicht

von den Tonen der übrigen Profile auf Doggerunterlage unter¬

scheiden.

Nur die entkarbonatet abgelagerte Schicht von 65 cm Mächtigkeit

ist im wesentlichen von der heutigen Bodenbildung erfasst und

daher allein zum eigentlichen Profil gehörig. 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 bAr

Horizont zeigt eine günstige Wasser- und Luftkapazität. Mit zu-

5 Leuenberger
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nehmender Profiltiefe sinkt die Luftkapazität bei praktisch gleich¬
bleibender Wasserkapazität auf nur mehr 0,5%. Trotz dieses ver¬

dichteten Horizontes ist der Wasserhaushalt des Profils günstig,
was in der hohen biologischen Aktivität zum Ausdruck kommt. Der

Tonanreicherungshorizont ist wasserdurchlässig genug, um das über¬

schüssige 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 können für Braunerden als durchaus normal bezeich¬

net werden (vgl. J. Geering10, K. Lundblad39).

Der Humusgehalt beträgt im bA^-Horizont 3,4% im bAj 2" unQl

bA2-Horizont macht sich die Mineralfarbe des Bodens als ein leuch¬

tendes Ockergelb geltend, die von freigelegten Eisenoxydhydraten
bewirkt wird.

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

«Haimet».

Horizonte

cm

Fraktionen der Schlammanalyse, 0 in mm

Humus-

gehalt

%

pH2—0,2

%
0,2—0,02

%
0 02—0,002

%
<; 0,002

%

0— 10

30— 40

50— 60

90—100

8,8

12,8

7,6

17,5

31,4

24,3

17,9

26,2

30,2

27,3

14,6

19,2

29,6

35,6

59,9

37,1

3,40

1,05

0,50

0,51

5,2

5,1

5,4

7,4

Der Sorptionskomplex (vgl. Tabelle 26) zeigt, entsprechend der

sauren Reaktion des Bodens, einen niedrigen Sättigungsgrad im

bAj- und bAj—2"Horizont (37 bzw. 34%). Die Umtauschkapazität
ist vom Tongehalt abhängig (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 Durchschläm-

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 Molekularverhältnisse

von Si02/R203 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 Kieselsäure hat nicht stattge¬
funden. J. Geering16 hat auch auf diese Erscheinung als für

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 Kieselsäure 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

Bodenfiltergerüst ist organominerogen (Bodenordnung). Das mine¬

ralische Bodengerüst ist ferri-siallitisch (Bodenverband). Das kenn¬

zeichnende Perkolat ist Terralk (Bodenlyp).
Der Boden ist demnach als Braunerde zu bezeichnen.

Der Bodenuntertyp entspricht einer reifen Braunerde.

Die Bodenvarietät ist als skelettfreie, biologisch aktive Braunerde

mit starker Tonverlagerung anzusprechen.

3. Freiland-Braunerde, Profil «Sennweid»

a) Oertliche Verhältnisse

Lokalität: Sennweid, Gemeinde Olsberg, Kt. Aargau. Top. Atlas

Bl. 28, Koord. 626,6 / 262,4. Höhe ü. M. 495 m. Exposition West-

Nordwest. Neigung 10%.
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Geländeform: Hang, unregelmässig gewellt.
Geologische Unterlage: 80 cm mächtige, entkarbonatet abgelagerte,

sehr skelettarme Schicht von Rückständen aus verwitterten Ge¬

steinen des Doggers. Unter dieser Schicht skelett- und tonreiche

Mergel als Hangkolluvium vorliegend.
Klima: mittlere jährliche Niederschlagsmenge ca. 900 mm, mittlere

Jahrestemperatur ca. 8 ° C. Klimatyp Koppen33: Cfb.

Nutzungsart: Ackerbau.

Profilmerkmale :

Mächtigkeit: tief.

Entkarbonatungstiefe: 80 cm.

Horizontdifferenzierung : schwach.

Horizontgrenzen: kaum sichtbar.

Wasserregime: feucht.

b) Profilmorphologie

kAy: 0—20 cm.

Skelett: nur sehr wenig vorhanden.

Feinerde: sandiger Ton.

Humus: 4,7%, Kopromull.

Gefüge: Feinerde vollständig gekrümelt, Krümel aggregiert, sta¬

bil, scharfkantig, polyedrisch bis würfelig.

Hauptwurzelraum der Kulturpflanzen. Entspricht der Furchen¬

tiefe.

Viele Wurmröhren, Mausgänge.
Farbe : schokoladebraun.

bA1—2- 20—60 cm.

Unterscheidet sich nur durch eine etwas hellere Farbe vom bA^
Skelett: spärlich vorhanden.

Feinerde: schwerer Ton.

Humus: 1,7%, Kopromull.

Gefüge: Feinerde vollständig gekrümelt, Krümel bis 1 cm gross,

ziemlich druckfest, scharfkantig, würfelig, muscheliger Bruch.

Nebenwurzelraum der Kulturpflanzen, namentlich der Luzerne.

Wurmröhren, Mausgänge.
Farbe: helles Schokoladebraun.
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bA2 : 60—80 cm.

Schwache Tonanreicherung in dieser Tiefe.

Skelett: spärlich vorhanden.

Feinerde: schwerer Ton.

Humus: 1,3%, Chemomull.

Gefüge: dichtes Primitivgefüge, bricht scharfkantig, mit musche¬

liger Bruchfläche.

Farbe: helles Schokoladebraun.

Ab 80 cm: skelett- und karbonatreiche Schicht.

c) Herkunft des mineralischen Bodenmaterials,

die physikalischen und chemischen Eigenschaften des Profils

Vom «Halmet»-Hügel entkarbonatet abgetragene Rückstände von

verwittertem Doggermaterial bedecken den Westhang des oberen

Goldentales. Die Mächtigkeit der karbonat- und praktisch skelett¬

freien kolluvialen Schicht beträgt in der Talsohle stellenweise meh¬

rere Meter. Sie liegt auf einem skelettigen Mergeluntergrund. Gegen
den bewaldeten und steiler werdenden Hang des «Halmet» läuft

diese Schicht aus, so dass in den höhern Lagen die Doggerschichten
des Berges anstehen, auf denen sich teils feinerdearme, skelettige,
teils rendzinoide Humuskarbonatböden entwickelt haben.

Im vorliegenden Fall hat die karbonatfreie Oberschicht eine

Mächtigkeit 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

über. Eine geringfügige Tonverlagerung ist feststellbar (vgl.
Tabelle 27).

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

Horizonte

cm

Fraktionen der Schlammanalyse, 0 in mm

pH
2—0,2

%
0,2—0,02

%
0,02—0,002

%
0,002 und

kleiner %

Humus

%

0— 20

30— 40

60— 70

120—130

20,4

5,4

4,8

7,1

13,2

23,1

20,3

23,4

24,9

16,6

17,7

28,7

41,5

54,9

57,2

40,8

4,70

1,68

1,30

0,75

6,6

6,7

6,6

7,3
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J. Geering16 und W. LaatschM 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 Durchschläm-

mung von Ton. Wie die Burgeranalyse (vgl. Tabelle 28) zeigt, sind

die physikalischen Eigenschaften dieses Bodens in bezug auf den

Ackerbau eher ungünstig. Er ist ein sogenannter «Stundenboden»

wegen seines hohen Tongehaltes und seiner relativen Wasserarmut.

Er ist sehr resistent gegen Austrocknung.

Der Sorptionskomplex weist einen Sättigungsgrad von rund 55 %

auf. Die Umtauschkapazität 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 grösser als im Humuskarbonatboden. Die Kolloidfraktion

zeigt auch hier durch das ganze Profil keine Aenderung der Mole¬

kularverhältnisse.

d) Dynamik und systematische Einordnung

Die EntbaAung geht nur sehr langsam vor sich, dank der hohen

Pufferkapazität des Bodens (hoher Tongehalt pro Volumeneinheit).

Eine rege Maus- und Wurmtätigkeit schafft immer wieder Material

aus grösserer Bodentiefe an die Oberfläche. Ausserdem dringt be¬

deutend weniger Wasser in den Boden ein als im Wald. Hanglage

und grössere Dichte begünstigen den Abfluss an der Oberfläche.

Die systematische Stellung ist gegeben durch dieselben Eigen- '

Schäften wie bei der Waldbraunerde.

Bodentyp: Braunerde.

Bodenuntertyp: reif.

Bodenvarietät: tonreiche, sehr skelettarme, tiefgründige Freiland¬

braunerde, beackert.
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IV. ABGRENZUNG DES HUMUSKARBONATBODENS UND DER

RENDZINA UNTER SICH UND GEGEN DIE BRAUNERDE

Die Selbständigkeit des Humuskarbonatbodens und der Rendzina

als Bodentypen ist durch folgende Kriterien gegeben.
1. Auf Grund der verschiedenen chemischen Eigenschaften neh¬

men die beiden Böden 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 Filtergerüstes (Bodenverband) :

Humuskarbonatboden : Terralkitisch.

Rendzina : Sial-terralkitisch.

2. In physikalischer Hinsicht stellen die beiden Böden zwei Ex¬

treme dar.

Der Humuskarbonatboden ist (bei normalerweise grossem Ske¬

lettgehalt und wenig Feinerde) sehr durchlässig und neigt zu rascher

Austrocknung. Sein Bodenklima ist daher trocken.

Die Rendzina ist tonreich und bei kleinem Skelettgehalt dicht

gelagert und daher stark wasserhaltend. Ihr Bodenklima ist frisch.
3. Der Gehalt an Humus in der Feinerde und die Eigenschaften

der Humusstoffe sind verschieden.

Der Humuskarbonatboden hat einen höhern Gehalt an Humus.

Es handelt sich hauptsächlich um koprogenen Mull. Die Humus¬

stoffe liegen vor als freie Kalziumhumate von hoher Stabilität und

mit grossem Ionenadsorptionsvermögen.
Der Humus in der Rendzina ist koprogener bis chemogener Mull.

Die Humusstoffe sind ebenfalls gesättigt, aber grösstenteils als

organo-mineralische Komplexe mit Ton verbunden. Ihr Vermögen,
Ionen adsorptiv zu binden, ist kleiner als im Humuskarbonatboden.

4. Die biologische Aktivität, sowie die Art der Bodentiere ist

verschieden, entsprechend den verschiedenen Bodenklimaten.

Ueber die Zusammenhänge zwischen Bodenklima und biologischer
Aktivität gibt die Arbeit von F. Richard71 Aufschlüsse.

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 Gerüst ferri-siallitisch. Im Gegensatz zur Rendzina

sind in der Braunerde wesentliche Mengen Eisenoxydhydrate ortsfest

freigelegt. Die beiden Karbonatböden unterscheiden sich von der

Braunerde auch in der Dynamik: Humuskarbonatboden und Rend¬

zina besitzen wegen der Gegenwart von Kalziumkarbonat in der

Feinerde einen hochgesättigten Sorptionskomplex, im Gegensatz

zur Braunerde. K. K. G e d r o i z
13 und V. Nowak56 haben die

Böden nach dem Sättigungsgrad klassiert. In der Braunerde zeigt

sich des weiteren oft eine mechanische Verlagerung von Ton, eine

Erscheinung, die in den untersuchten Humuskarbonatböden und in

der Rendzina nicht zu beobachten ist.

Zum Schluss seien einige wichtige Eigenschaften der untersuchten

Bodenprofile einander gegenübergestellt. Die Angaben beziehen

sich auf den Wurzelraum unter 1 Quadratmeter Bodenoberfläche.

Der Wurzelraum entspricht angenähert dem Mullhorizont, der sich

nicht immer deutlich abgrenzen lässt. Zu Vergleichszwecken in

bezug auf die Umtauschgarnitur werden die Werte eines subalpinen

Eisenpodsols angeführt.
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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 gemässigt-humid. die natürliche Vegetations-

Klimax besteht zum grössten Teil aus Buchenwaldgesellschaften.

2. Von jeher bestand die Tendenz, bei den Karbonatböden des

gemässigt-humiden Klimas zwei grosse Gruppen zu unterscheiden:

a) Böden, die sich auf Trümmern harter Kalke bilden, viel Humus

und wenig Ton enthalten;

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

viel Karbonat und nur wenig Humus enthalten.

Die Unterscheidung und Benennung dieser Böden waren nicht

einheitlich. Die Böden der ersten Gruppe wurden zuweilen Humus¬

kalkböden oder Humuskarbonatböden genannt, während «Rend-

zina» sich ursprünglich auf die Böden der zweiten Gruppe bezog.

Später wurde «Rendzina» für beide Gruppen verwendet und die

Unterscheidung verwischt.

3. Eine scharfe Trennung hat H. Pallmann vorgenommen. Auf

Grund der Kriterien seiner Bodenklassifikation sind Humuskar¬

bonatboden und Rendzina zwei selbständige Bodentypen.

Der Humuskarbonatboden ist nach dem System von H. Pallmann

wie folgt charakterisiert:

Perkolationsrichtung (Klasse) : endoperkolativ

Entstehungsart des Bodengerüstes (Ordnung) : organo-petrogen

Chemismus des mineral. Gerüstes (Verband) : terralkitisch

Kennzeichnendes Perkolat (Typ) : Terralk

Die Rendzina ist wie folgt charakterisiert:

Perkolationsrichtung (Klasse) : endoperkolativ

Entstehungsart des Bodengerüstes (Ordnung) : organo-minerogen

Chemismus des mineral. Gerüstes (Verband) : sial-terralkitisch

Kennzeichnendes Perkolat (Typ) : Terralk

4. Aus einer grossen Zahl von Bodenprofilen, die im Jura geöffnet

worden waren, wurden fünf Profile ausgewählt und analysiert. Als

Analysenmethoden wurden angewendet: Schlämmanalyse, Burger¬

analyse, Röntgenanalyse der Tone, Pauschalanalyse, Karbonatana-
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lyse, Humusanalyse, Bestimmung der Umtauschkapazität und der

Umtauschgarnitur, sowie pH-Messung.

5. Die Tonsubstanz der untersuchten Böden, die durch Lösungs¬

verwitterung der Doggergesteine (Hauptrogenstein und Mergel) und

Effingermergel freigelegt wird, gehört auf Grund der Röntgen-

analyse zur Gruppe der glimmerartigen Tonminerale (Illite). Die

Umtauschkapazität des Tons beträgt 71 Mval/100 g. Daneben finden

sich amorphe Tonsubstanzen (Allophan-Tone).

6. Der untersuchte Humuskarbonatboden «Eileten» ist fein- bis

mittelkiesig, skelettreich (4/r, des Gesamtbodengewichtes). Das

Skelett besteht zu mehr als 95 % aus CaCOs- Es beeinflusst sowohl

die physikalischen, als auch die chemischen Eigenschaften des Pro¬

fils. Die vollständig gekrümelte Feinerde ist mehr oder weniger lose

in den Hohlräumen zwischen dem Skelett eingelagert. Der Humus¬

karbonatboden ist dementsprechend locker und durchlässig; sein

Bodenklima ist trocken.

Chemisch besteht das Profil zu rund 80% aus Kalk. Durch die

Karbonatlösung 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

Umtauschkapazität der Feinerde ist hoch (64 Mval/100 g im kA/),

was auf die Gegenwart von freien oder lose gebundenen Humaten

zurückzuführen ist. Der Sorptionskomplex ist weitgehend gesättigt

(85%), vorwiegend mit Ca-Ionen. Eine Wanderung von Kieselsäure

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 für die Boden¬

eigenschaften praktisch ohne Bedeutung. Nur der Oberhorizont

zeigt, dank seinem Krümel- bis Schwammgefüge, eine günstige Luft-

und Wasserführung, sonst ist das Profil stark wasserhaltend infolge

seines kapillaren Hohlraumsystems.

Chemisch besteht die Rendzina aus ca. 40% Kalk. Der Humus¬

gehalt (12% im rAj) ist kleiner als im Humuskarbonatboden, aber

grösser als in der Braunerde. Die Entkarbonatung führt zu einer

Tonanreicherung im Oberhorizont, doch ist Karbonat bis zu oberst
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im Profil vorhanden. Die Humusstoffe liegen hauptsächlich als Ton¬

humuskomplexe vor. Die Umtauschkapazität der Feinerde ist mit

50 Mval/100 g trotz des höheren Tongehaltes kleiner als im Humus¬

karbonatboden, was auf das Zurücktreten der freien und losegebun¬
denen Humate zurückzuführen ist. Der Sorptionskomplex ist hoch

gesättigt (81% im rA^), vorwiegend mit Ca-Ionen. Eine Wanderung
von Sesquioxyden oder Kieselsäure 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 Rückständen der Lösungsverwitterung von Kalkstein

bilden sich tonreiche, sehr skelettarme Braunerden. Sie finden sich

meist in Mulden, auf Hangterrassen und am Fuss von steilen Hän¬

gen. Die untersuchten Braunerden zeigten einen niedrigen Humus¬

gehalt (4% im bAi) und einen niedrigen Sättigungsgrad des Sorp¬
tionskomplexes (35%, bzw. 55% im bAi). Ferner war in dem einen

Profil bei einem pH von 5,1—5,4 eine starke Tonverlagerung (30%
Ton im bAi und 60 % im bBT) 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 bestätigt, dass eine Trennung der Karbonatböden in Humus¬

karbonatboden und Rendzina durch die Kriterien der Bodenklassi¬

fikation nach H. Pallmann gegeben ist. Ebenso ist ihre Sonderstel¬

lung der Braunerde gegenüber sichergestellt.
Unter gemässigt-humidem Klima können die chemischen und phy¬

sikalischen Egenschaften des Muttergesteins die Ausbildung verschie¬

dener Bodentypen bedingen.

6 Leuenberger
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