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Die regionale Unterscheidung von LOssen des Jungwiirms
durch K6rnung und Tonmineraleigenschaften
unter Anwendung multivariater Methoden

ErNsT-AUGUST NIEDERBUDDE *)

Wiirm loess, clay mineral properties, K-fixation, K-Ca exchange properties,
discriminant analysis

Kurzfassung: Mit Hilfe der multiplen Regressionsanalyse wurde festgestellt, dafl mit
chemischen Meflwerten, wie K-Fixierungsarten und Pufferkapazititen fiir K bei K-Ca-Gleichge-
wicht, Tonmineralbestinde von Léssen und Lofboden (2 Illit, Smektit, Vermiculit > 80—90 %/
der Fraktion <2 um) bestimmt werden kénnen. Eine Trennung mitteleuropiischer Losse wurde
mit diesen und anderen Eigenschaften versucht, die Aussagen iiber die Tonmineralbestinde in den
Lossen des Jungwiirms wegen Interkorrelationen zwischen diesen Eigenschaften und Tonmineral-
mengen gestatten.

Die siidbayerischen Losse konnen durch Tonmineraleigenschaften und K6rnung mit der Dis-
kriminanzanalyse in eine Lofkern- und Lofirandlanschaft (1 km-Zone an den Terrassenkanten)
unterschieden werden. Die Lésse der Mittelgebirgsvorlandzone sowie der niedersichsischen und
hessischen Bedkenlandschaften sind auf Grund der gemessenen Eigenschaften (Kérnung, K-Fixierung,
K-Ca-Austauschkurvenwerte) so homogen, daf} eine regionale und vertikale Auftrennung in meh-
rere Gruppen statistisch nicht abgesichert werden kann.

Fiir die Trennung der Losse des Jungwiirms in drei Gruppen (1. Mittelgebirgsvorlandzone,
niedersichsische und hessische Beckenlandschaften, 2. siidbayerische Kernlandschaften, 3. siidbaye-
rische Randlandschaften) erweisen sich die nasse K-Fixierung am Ton < 2 um und die Fraktion
20—60 um als Eigenschaften mit grofler Trenngiite. BCKG Ton ist eine Eigenschaft der Losse, die
als sehr empfindlicher Meflwert die Streuung der Werte um die Gruppenmittelwerte gut erkliren
kann. Die Mittelwerte von K fix Ton und BCKG Ton geben zu erkennen, dafl die Losse der siid-
bayerischen Kernlandschaften smektitreicher und illitirmer als die Randlandschaften und die oben
genannten Lofllandschaften aulerhalb Bayerns sind. Es kann vorausgesagt werden, daf} bei gleicher
Tonmineralumwandlungsrate im Holozin pedogene Anderungen von Dreischichttonmineralen in
den Lofgebieten auflerhalb Bayerns als gesetzmiflige Entwicklung leichter ermittelt werden kon-
nen als in den siidbayerischen Lof3gebieten.

[The Regional Distinction of Young Wurm Loess by Texture and Clay Mineral Properties
Using Multivariate Methods]

Abstract: Clay mineral contents, clay mineral properties and texture permit a distinction
of young wiirm loess. Working with samples of the loess-zone in the forelands of the Central
German hills, the basin landscapes of Lower Saxony and Hesse as well as the loess landscapes of
Southern Bavaria it has been found out by using constructive multiple regression analysis with
linear start, that smectites can be determined very well with K-fixation and buffering capacity for
K at ARo (ARo = K/}/Ca-activity ratio at equilibrium with sorbed K of the clay fraction
< 2 um) called BCKG.

The dependent variable 18A (smectite) has been determined with a multiple B of 70 %o through
wet potassium fixation. Taking the wet potassium fixation as dependent variable smectites and
BCKG have a very high position as independent variables (multiples B amount to 85 o).

The loess of Lower Bavaria could be separated into a loess core landscape (1 km zone at the
edges of the terraces) through clay mineral properties and texture by using multivariate discrimi-
nant analysis. The loess sediments of the zone in the forelands of the Central German hills and
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122 Ernst-August Niederbudde

the basin landscapes according to the measured properties (texture, K-fixation and K-Ca exchange
curve values) are very homogeneous. Therefore the regional and vertical separation into several
groups was statistically not significant.

Separating the young wiirm losses into the following three groups (1. Zone in the forelands of
Central German hills, the basin landscapes of Lower Saxony and Hesse, 2. Southern Bavarian core
landscapes, 3. Southern Bavarian edge landscapes), the wet K-fixation at clay fraction <2 um
and the fraction 20—60 um prove to be the properties of high separation quality. BCKG is a very
sensitive measurement, which is able to explain the dispersion around the means of the groups.
The means of K fix clay and BCKG clay signify (s. regression analysis), that the loess materials
of the Southern Bavarian core landscape contain more smectite and less illite than the edge lands-
cape and the above listed loess landscapes outside Bavaria. Assuming an equal rate of clay mineral
transformation in Holocene period it can be predicted, that the pedogenic alteration of three
layer clay minerals can be determined easier in the German loess districts outside Bavaria than
in the Southern Bavarian loess districts.

I. Einleitung

Losse konnen als gut sortierte Sedimente von anderen durch Kérnungsanalysen unter-
schieden werden. Schon frith wurde das Kdrnungsmaximum innerhalb der Schluff-Frak-
tionen benutzt, um Windrichtungen und Auswehungsgebiete zu bestimmen (SCHONHALS
1952, 1953). Auch wurden Carbonatgehalte zur Stratigraphie und regionalen Aufgliede-
rung verwendet (SCHONHALS 1952, BRUNNACKER 1957 a). Zur stratigraphischen Deutung
von Lofprofilen wurden verschiedene bodenkundliche Methoden ausgewertet (u.a. von
LieBEROTH 1963, ROHDENBURG & MEYER 1966, HADRICH 1970, 1975).

Inwieweit die Tonmineralogie Beitrige zur regionalgeographischen und stratigraphi-
schen Homogenitit bzw. Heterogenitit liefern kann, ist bisher nicht bekannt. Montmoril-
lonite, die im folgenden zusammen mit den Beidelliten zur Gruppe der Smektite gezihlt
werden, sollen in mitteleuropiischen Lossen im Gegensatz zu nordamerikanischen nur in
kleinen Mengen vorkommen (FUCHTBAUER & MULLER 1970). In mitteleuropdischen Lossen
sollen die Illite dominieren (GUENTHER 1961). Nach der verschiedenartigen Herkunft der
Losse in Mitteleuropa wire es sehr iiberraschend, wenn die Tonfraktion ({ 2 um) nach
Tonmineralbestand und Tonmineraleigenschaften keine Unterschiede aufweisen wiirde.
Es ist moglich, daf} es an der Methodik und der Probenauswahl liegt, wenn der Eindruck
einer groflen Homogenitit erweckt wird.

Es gibt mehrere Griinde, regionalbezogene Tonmineralarbeiten an Lossen zu unter-
lassen. Mehr als 509/o der Tonfraktion von ferntransportierten Lossen besteht aus Feinton
der Fraktion ( 0,1 um. Diese Fraktion ist zu etwa 909/o ein Mehrkomponentensystem, in
dem Illit-Beidellit-Montmorillonit-(Chlorit)-Schichten zufillig in Schichtpaketstapeln
wechseln, die der quantitativen Rontgenbeugungsanalyse nur mit sehr hohem Arbeitsauf-
wand zuginglich sind (WEIR & RAYNER 1974).

Ein mehrfaches Fraktionieren, das ohnehin bei Mehrkomponentensystemen notwendig
ist, wirft weitere Probleme bei der Auswertung der Rontgendiagramme auf (z. B. Bewer-
tung der Rontgenzacken innerhalb einer Fraktion und zwischen den Fraktionen).

Weiter fehlte es Tonmineralogen an sinnvollen Fragestellungen bei Regionalverglei-
chen. Umgekehrt konnen gezielte Fragestellungen die Anwendungen tonmineralogischer
Methoden modifizieren.

Unterstellt man, dafl die Kenntnis von Tonmineraleigenschaften des jiingsten Losses
fiir die Deutung von Tonmineralumwandlungen in rezenten Boden wichtig sind, dann
miifdte die Beantwortung folgender Fragen besonders interessieren:

1. Inwieweit sind die Losse, die nach ,Stillfried B (Fink 1956) und ,Paudorf®
(ScHONHALS et al. 1964) (= Jungwiirm) angeweht wurden, im Hinblick auf Ton-
mineraleigenschaften homogen?
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2. Ermoglicht bei gegebener Heterogenitit eine regionale Unterscheidung einer
Grundgesamtheit in Teilgesamtheiten eine bessere Aufgliederung als eine zeitliche
(weitere detaillierte Unterscheidung von Jungwiirmlossen)?

3. Konnen Losse von Profilen mit Zeitmarken (,,Paudorf-Boden®, Eltviller bzw. Kir-
licher Tuffband) solchen ohne Zeitmarken innerhalb einer Landschaft einer Lofi-
gruppe zugeordnet werden?

Die Tonmineraleigenschaften dieser Losse insgesamt konnten dariiber hinaus mit denen
von L&ssen ilterer Kaltzeiten verglichen werden. Trotz der zuvor genannten Bedenken
soll in dieser Arbeit der Versuch einer Auftrennung von Lossen in mehrere Gruppen un-
ternommen werden. Unter bestimmten Voraussetzungen (Interkorrelation von sorptions-
chemischen Eigenschaften mit Tonmineraltypen, s. NIEDERBUDDE 1973 und kurze Hinweise
im methodischen Teil), die in den Schichtsilikatgemischen der Tonfraktion von Léssen be-
sonders giinstig sind, kénnen die Probleme der Réntgenbeugungsanalyse durch die Anwen-
dung anderer Methoden vermieden aber dennoch Aussagen iiber Tonmineralhomogenitit
bzw. -heterogenitit gemacht werden. Zu den chemischen Messungen, mit denen man ton-
mineralspezifische Eigenschaften bestimmen kann, gehoren die K-Fixierung, K-Intensitéts-
werte der Bodenlosung (oder Sedimentldsung), die sich im Gleichgewicht mit den sorbier-
ten K-Ionen der Tonmineraloberflichen befinden, und Pufferwerte, d. h. Werte, die der
Verinderung der genannten Intensititswerte Widerstand entgegensetzen. Fiigt man nun
noch die Werte der Kérnung hinzu, dann 1488t sich unter Anwendung moderner Prozef3-
rechner priifen, ob das Untersuchungsmaterial zuvor aufgegliederter Regionen im statisti-
schen Sinne unterscheidbar ist oder nicht, oder ob sich gesetzmiflige Verdnderungen er-
geben. Letztere wurden mit Hilfe der Diskriminanzanalyse an holozinen Lofbéden be-
stimmt, wobei mehrere der oben genannten Werte die Sedimente von den Solumhorizon-
ten und die Solumhorizonte untereinander statistisch gesichert getrennt haben (NIEDER-
BUDDE 1975). Hier wird versucht, die Losse mehrerer Regionen voneinander zu trennen.

1. Beziehungen zwischen chemischen Toneigenschaften und Ergebnissen
der Rontgenbeugungsanalyse in Lossen und L63boden

Mit Hilfe der Korrelationsstatistik konnten bisher an Lossen und Léf8béden Beziehun-
gen zwischen K-Fixierungsarten und Rontgendaten ermittelt werden (NIEDERBUDDE 1973).
Durch Errechnung partieller Korrelationskoeffizienten wurde festgestellt, daf} in den Ton-
mineral-Mehrkomponentensystemen der Losse und Loflboden bei groflen Smektitwerten
viel Kalium und bei grofien Illitwerten wenig Kalium fixiert wird. Dagegen konnten zwi-
schen den Vermiculitwerten und der K-Fixierung keine gesicherten Beziehungen gefunden
werden. Da bei dem untersuchten Material und der genannten Versuchsanstellung domi-
nierend der Feinton K fixiert, muff tonmineraligsch genauer formuliert werden: K wird
von den Beidellit-Montmorillonit-Illitwechsellagerungen fixiert, deren Interferenzmaxi-
mum nach Glycerinbehandlung bei ca. 18 A liegt, deren Interferenzbasis von 13 bis 23 A
variiert, Illit bei 10 A fixiert wenig Kalium und Vermiculit-Illitwechsellagerungen sind so
selten, dafl sie die oben genannten Beziehungen nicht storen.

Ausgehend von diesen Befunden wird versucht, durch die Einfithrung weiterer chemi-
scher Eigenschaften das Bestimmtheitsmafl der Beziehungen zu erhdhen, um die die Regres-
sion bestimmenden Einfluflgroflen als Merkmale bei der Diskriminanzanalyse zu verwen-
den. Die aufbauende multiple Regressionsanalyse mit linearem Ansatz, die hier der Dis-
kriminanzanalyse vorgeschaltet wird, ermittelt die Abhingigkeit einer Zielgréfle von meh-
reren Einflufgroflen. Dabei werden die Merkmale, die die Zielgrofle bestimmen (z. B. Ton-
mineraltyp) gleichzeitig aufgenommen. Diejenige Einfluligrofle, die die Zielgrofle am be-
sten erklirt, wird als 1. Merkmal eingefiihrt, die weiteren werden nach der Griofle der
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partiellen Korrelationskoeffizienten ausgewihlt. Es sollte mit diesem System herausgefun-
den werden, mit welchen Merkmalen (insgesamt 14—17 Tonmineraleigenschaften, die
wichtigsten sind unter III. genannt) man die Tonminerale als Zielgrofle mit hoher Be-
stimmtheit ermitteln kann. Die Ergebnisse, die hier im Detail nicht dargestellt werden,
lassen sich im Hinblick auf die weitere Auswertung folgendermaflen zusammenfassen:
Auch nach Enfiihrung von 14 Einflufigroflen behilt die nasse K-Fixierung die bevorzugte
Stellung zur Bestimmung der Zielgrofle Smektit. Sie wird mit einem multiplen B von
68,29/0 in die Regressionsgleichung eingefiihrt. Wichtige Merkmale sind weiter Tonmine-
raleigenschaften, die aus K-Ca-Austauschkurven (NIEDERBUDDE 1975) ermittelt werden
kénnen, z. B. der ARo-Wert (= activity ratio, d. h. das Aktivitdtsverhdltnis der Boden-
16sung, das sich im Gleichgewicht mit den sorbierten K-Ionen des Bodens befindet, BECKETT
1964, 1972), die BCKG (= die Pufferkapazitit des Sediments bei ARo), die AKx
(= Sorptionsstellen mit hoher K-Affinitit). Mit Ausnahme von ARo sind simtliche Re-
gressionskoeffizienten der genannten Eigenschaften in der multiplen Regressionsgleichung
positiv, d. h. je grofer diese Werte sind, um so grofler sind die Smektitmengen im L&f3.
Wihlt man den Illit und den Vermiculit als Zielgrofle, so erreicht keiner der beiden Mine-
rale auch nur annihernd das Bestimmtheitsmafl von Smektit (B = 73,4 9/). Giinstig fiir
die Verwendung der sorptionschemischen MefSwerte im Hinblick auf die Interpretation der
spiteren Ergebnisse ist die Tatsache, dal mit Ausnahme der BCKG, die beim Vermiculit
ein mutiples B von 5 9/o erreicht, kein weiteres oben genanntes Merkmal nennenswert zur
Bestimmung von Illit und Vermiculit beitrigt. Daraus kann geschlossen werden, daf} die
Smektite in mitteleuropiischen Lossen am besten durch nichtrdntgenographische Methoden
bestimmt werden konnen. Bei kleinen Vermiculit- und Kaolinitwerten bedeutet dies auch,
daf Riidkschliisse auf die Illitmengen (im reziproken Verhiltnis zum Smektit) gezogen
werden konnen.

lll. Methodische Hinweise und Auswertung der Ergebnisse

Nach diesen Ergebnissen, die an Tonmineralen guter Kristallinitit (symmetrisch aus-
gebildete Rontgenzacken) der niedersichsischen, hessischen und siidbayerischen Landschaf-
ten ermittelt wurden, soll nun die Homogenitit bzw. Heterogenitit der Losse mit folgen-
den Meflwerten gepriift werden (Analytik und Auswertung s. Hinweise auf die Literatur):

Nasse K-Fixierung, zwei Werte je nach der K-Vorlage 100 mg K/100 g Sediment, 1000 mg
K/100 g Ton (NIEDERBUDDE & MARCKWORDT 1964, NIEDERBUDDE 1973). Die Fixierungswerte
werden angegeben in mg K/100 g Sediment bzw. 100 g Ton. BCKG (NIEDERBUDDE 1975), zwei
Werte angegeben in mval K/100 g Sediment/M1/2 und mval K/100 g Ton/M1/2. ARo (aK/}/aCa
M1/2), Weitere Werte, die nach der Regressionsanalyse beim Lof nicht bedeutsam sind, dennoch
mitbestimmt worden sind: Ka gegeniiber NHy-acetat austauschbares K in mg K/100 g Sediment
bzw. mg K/100 g Ton und K;j in mval K/100 g Sediment bzw. 100 g Ton = labiles Kalium, das
bei gegebenem ARo nach Extrapolation auf AR = O momentan austauschbar ist (NIEDERBUDDE
1975). Diese Werte sind im Hinblick auf Tonminerale nicht interpretierbar. Hinzu kommen fiinf
Kénungsfraktionen (< 2, 2—20, 20—60, 60—200, 200—2000 #m). Von diesen insgesamt 14 Eigen-
schaften wurden 10 in die Diskriminanzfunktion aufgenommen. Nach den Ergebnissen (s.u.) war
es zweckmiflig, die Variablenaufnahme hier abzubrechen. Die Bestimmung der AKx schien wegen
des betrichtlich erhdhten Arbeitsaufwandes nicht vertretbar, da bei einer engen Beziehung zur
BCKG (r = 0,85) keine zusitzlichen Informationen erwartet werden konnten.

Bei Anwendung der multivariaten Diskriminanzanalyse werden von allen Merkmalen
Mittelwerte und Standardabweichungen berechnet. Nach einem spezifischen Auswahlver-
fahren werden nur diejenigen Merkmale in die Diskriminanzfunktion aufgenommen, die
eine grofle Trenngiite haben (abhingig von Mittelwert und Standardabweichung). Durch
die Umwandlung der urspriinglichen Eigenschaften (hier jeweils 10) in orthogonale kano-
nische Variable wird eine schirfere Trennung der Gruppen erreicht, als wenn jede Eigen-
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schaft einzeln varianzanalytisch ausgewertet worden wire. Diese Auswertungstechnik ist
beim Lésen von Zuordnungsproblemen zu empfehlen. Die Grundlagen der Methodik
konnen der Literatur entnommen werden (Rao 1952, COOLEY & LOHNES 1962, SEBESTYEN
1962). Dieses Verfahren wurde vereinzelt beim Losen von bodenkundlichen Problemen
angewendet (Norris 1970, WEBSTER & BURROUGH 1974, NIEDERBUDDE & REINER 1975).

IV. Untersuchungsobjekte

Regional werden die Losse an dieser Stelle durch die begrenzenden Profilorte bezeichnet. Das
gesamte Probenmaterial wird in folgende Gebiete untergliedert: Die Mittelgebirgsvorlandzone
mit den begrenzenden Orten Helmstedt und Rocklum im Osten sowie Sarstedt und Schliekum
(siidl. Hannover) im Westen; das Lofigebiet des Leinegrabens von Einbeck bis Rosdorf (sidwest-
lich Géttingen); das Loflgebiet Nordhessen von Lohne b. Fritzlar bis Stid-Westfalen (Daseburg b.
Warburg); Lofigebiete siidlich von Gieflen mit den Orten Liitzellinden, Butzbach, Hungen. Die
bayerischen Lofigebiete werden begrenzt durch die Profilorte Gundelfingen (norddstlich von Ulm)
bis Neuburg a. d. Donau, Landsberg/Lech, Schwaig b. Erding in Siidwesten und Alburg b. Strau-
bing und Koefering b. Regensburg im Nordosten. Nach den Ergebnissen der Diskriminanzanalyse
wird auf spezielle Probenentnahmestelle gesondert eingegangen. Mehrere Profile sind in fritheren
Arbeiten beschrieben worden, z.B. Lohne, Niedervellmar, Hofgeismar (ROHDENBURG & MEYER
1966) Butzbach, Rockenberg, Liitzellinden, Hungen mit Tuffband (ScudénuALs 1973), Ried b. Neu-
burg a. d. Donau (GUENTHER 1961) sowie mehrere Loflaufschliisse (s.0.) in Siidbayern (BRUNN-
ACKER 1957 b).

V. Unterscheidung der Lésse nach Auswertung von 14 Eigenschaften
mit Hilfe der Diskriminanzanalyse

Die ersten Trennversuche verfolgten das Ziel, die Losse der vier auflerhalb Bayerns
liegenden Landschaften zu unterscheiden. Die Ergebnisse, die durch Streuungsdiagramme
der kanonischen Variablen anschaulich dargestellt werden kénnen (z. B. Abb. 1 u. 2), wa-
ren bei den genannten Landschaften negativ, wenn man die Signifikanzschranke zur Tren-
nung der Gruppenmittelwerte mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,5 9/ ansetzt. Da-
her wird die Lage der L6fproben in den Diagrammen im einzelnen nicht dargestellt. Um-
gekehrt bedeutet dieser Befund, dafl die Losse nach Kornung und Tonmineraleigenschaf-
ten (und damit Tonmineralbestinden, s. Ausfithrungen in Kapitel II) nicht sehr stark
variieren. Es konnen also mit diesen Lofeigenschaften keine Hinweise auf die Ausbla-
sungsgebiete gegeben werden. Als gemeinsames Merkmal ist wohl der im Vergleich zu den
bayerischen Lossen weite Transportweg zu nennen. Dadurch wurde das Material gut
gemischt. Da anzunehmen ist, dafl das Léf8material, das sich tiber den heutigen C-Hori-
zonten abgelagert hat und durch rezente Bodenbildung verandert wurde, dhnlich homogen
war, sind die Voraussetzungen zum Studium von Tonmineralumwandlungen im Holozin
in diesen Landschaften sehr giinstig.

Alle diese Losse wurden bei den weiteren Auswertungen zu einer Gruppe (N) zusam-
mengefafit und mit drei weiteren Gruppen aus Bayern gemeinsam ausgewertet (Abb. 1).

In dieser Abbildung wurden zehn von insgesamt vierzehn Lofleigenschaften mit der
jeweils besseren Trennqualitit in kanonische Variable umgewandelt. Die erste kanonische
Variable erklirt 629/o, die zweite 329/ der Gesamtvariabilitit. Von der Gesamtinforma-
tion der zehn Lofleigenschaften werden nur 6% in der Abb. 1 nicht wiedergegeben. Die
Signifikanzen fiir die Abstandsmafle der Gruppenmittelwerte (Abb. 1) in Tab.1 lassen
erkennen, dafl die ausgegliederten Lofgruppen mit Ausnahme von R zu S sehr hoch- bzw.
hochsignifikant gesichert sind.
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Abb. 1: Streuungsdiagramm der kanonischen Variablen nach Einteilung der Proben in 4 Lofgruppen.

(N = Mittelgebirgsvorlandzone, niedersichsische und hessische Beckenlandschaften, R = Lésse im

Gebiet des Lechs und der Donau bis Neuburg, S = zentrale Lof}landschaft der Regensburger und

Straubinger Giu, T = L&sse Siidbayerns, die innerhalb der 1-km-Zone von der Terrassenkante
entfernt liegen.

Tab. 1:

F-Werte fiir die Abstandsmafle der Gruppenmittelwerte von Lossen mehrerer Landschaften
a) Vier Gruppen b) Drei Gruppen

N = Lgsse auflerhalb Bayerns N = Lbsse auflerhalb Bayerns

R = Losse Donau-Lechgebiet R = Lé&sse Siidbayerns, Kernlandschaft

S = Lé&sse dstliches Siidbayern T = Losse Stidbayerns, Terrassenkante

T = Losse Siidbayerns, Terrassenkante

Vy =10, Vo = 22 , Vy =10, Vp = 23

N R S N R

R 3,65% R 8,42°%%

S 6,79** 1,96 T 10,55%# 7,69%%

T 12,71%* 4,974 9,00%#*

* sehr hochsignifikant 99,9 %/
hochsignifikant 99,5 %4,

Es ist eine Ermessensfrage, wie die Signifikanzschranken der F-Verteilung zu setzen sind. Es
ist hier ratsam, die Gruppenmittelwerte mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,1 bis 0,5 %/o zu
trennen, damit die Zuordnung des Probenmaterials zu den zuvor bestimmten Gruppen einwand-
frei vollzogen worden ist. Bei der Aufnahme der einzelnen Eigenschaften kann der Mindest-F-Wert
herabgesetzt werden (Tab.2). Die zuletzt in die Diskriminanzfunktion aufgenommenen Eigen-
schaften tragen zwar unbedeutend zum Trennergebnis bei, der Leser wird aber iiber weitere Mittel-
werte und Standardabweichungen informiert (iiber Grenzen der Variablenaufnahme s. NIEDER-
BUDDE & REINER 1975).
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Aus dem Streuungsdiagramm der kanonischen Variablen in Abb. 1 ist ersichtlich, dafl
die Losse im Donau-Lechbereich eine Mittelstellung zwischen den auflerbayerischen und
den Lossen im ostlichen Siidbayern einnehmen. Dies ist wohl im wesentlichen darin be-
griindet, daf die K-Fixierung der Tonfraktion ({ 2 um), die die Eigenschaft mit der besten
Trenngiite bei den Lossen darstellt, in ihnlicher Reihenfolge geordnet ist (X in mg/100 g
Ton: N 283, R 388, S 453). Die BCKG verhilt sich entsprechend: x in mval/100¢g
Ton/M1/2: N 969, R 2866, S 3494. Von den Ergebnissen der multiplen Regressionsanalyse
ist abzuleiten, dafl die Losse im Ostlichen Siidbayern auflerhalb der Terrassenrandzone
smektitreicher als die im Donau-Lechgebiet sind. Diese wiederum enthalten mehr Smektit
als die Losse auflerhalb Bayerns.

Wegen der geographischen Nachbarschaft von R und S und der deutlichen Abstufung
zu N wurden die siidbayerischen Lofigebiete R und S zu einer Gruppe (stidbayerische Lof3-
kernlandschaften) vereinigt (Abb. 2).

-6 -4 -2 0 2 4
T T T T T T
A 44
v " N = LoBlandschaften
& auflerhalb Bayerns
2r V& g @ 12
T=Terrassenndhe = —w
Siidbayern - o i i
N XN
= i
0 1. Kan.Var. = 62 °% N ﬁN > do
R N N
R
R -
R N
Rl
-2r " x z 4-2
2
Al <
s -]
- R "
R R W
R @
o S s N -4
R = LoB - Kernlandschaften ¥ Gruppenmiittel
Siidbayern
\
-6fF 1-6
1 1 1 1 v A1
-6 -4 -2 0 2 4

Abb. 2: Trennergebnis von Lossen aus drei Landschaften durch Diskriminanzanalyse. Erliuterun-
gen s. Abb. 1, R. u. S sind hier zu einer Loffkernlandschaft vereinigt worden (= R).

Bei der relativ groflen Streuung der Einzelwerte von R und T um den jeweiligen
Mittelwert ist die Trennung zwischen Randlandschaften in der Nihe der Terrassenkante
und Kernlandschaften Siidbayerns sowie den L&ssen auflerhalb Bayerns statistisch sehr
hoch signifikant gesichert (Tab. 1b). Im Streuungsdiagramm sind nun 1009/ der Trenn-
information von 10 Lofleigenschaften (1. kanonische Variable 629/o, 2. kanonische Varia-
ble 38 9/0) wiedergegeben worden.

Die Loeigenschaften mit Mittelwerten, Standardabweichungen und Signifikanzen der
F-Werte sind in Tab. 2 geordnet nach der Bedeutsamkeit, die diese Eigenschaften fiir die
Trennung der Losse haben, zusammengestellt worden.
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Tab. 2:

Reihenfolge der in die Diskriminanzfunktion aufgenommenen Lofeigenschaften zur Unterschei-

dung der drei Lofgruppen Mittelgebirgsvorlandzone + niedersichsische + hessische Beckenland-

schaften (N), siidbayerische Kernlandschaften (R) und Randlandschaften (T) mit Mittelwerten,
Standardabweichungen und F-Werten.

Schritt-Nr. Lo3- N R T Signifikanz
eigenschaft in %/q
X s X s x s F-Werte (p x 100)
1 Kfix Ton 283 65 447 112 288 60 14.92 0,1
2 20- 60um 49,3 59 433 11,1 28,7 7,5 21,09 0,1
3 200-2000 gm 0,6 1,1 11 1,5 52 4,6 6,03 1,0
4 Kfix Sed. 351 7,8 50,7 19,5 31,9 16,0 4,30 25
5 Ka Sed. 49 13 38 20 51 37 5,31 2,5
6 <2um 152 39 20,6 4,6 19,8 118 0,90 —
7 Ka Ton 32,8 10,0 22,3 10,8 31,8 29,7 6,23 1,0
8 Kl Ton 1,42 07 222 14 1,48 05 1,22 il
9 Kl Sed. 021 0,1 046 02 025 0, 1,45 =
10 BCKG Ton 969 492 2988 2238 812 239 0,43 —

Danach erweisen sich die K-Fixierung der Tonfraktion ({2 um) und der
Grobschluff als die Lofeigenschaften mit grofler Trenngiite. Die Trennung der siid-
bayerischen Loflkernlandschaften von den Randlandschaften an den Terrassenkanten und
den auflerbayerischen Lofllandschaften ist wesentlich durch die hohen Fixierungswerte in
den Lossen der Kernlandschaften bedingt. Nach den Ergebnissen der multiplen Regres-
sionsanalyse kann vorausgesagt werden, dafl diese Losse grofiere Smektitmengen enthalten
als die Losse der beiden iibrigen Landschaften. Die siidbayerischen Losse in der Nihe der
Terrassenkante der groflen Fliisse (ca. 1 km Randzone) und die Losse auflerhalb Bayerns
werden ungefihr gleich grofle Smektitmengen enthalten und damit illitreicher sein als die
der siidbayerischen Kernlandschaften.

Die Trennung der LofSgruppe Mittelgebirgsvorlandzone, niedersichsische und hessische
Beckenlandschaften von den siidbayerischen Lofirandlandschaften ist kdrnungsspezifisch
und nicht tonmineralogisch zu erkliren. Die mit dem 2. Schritt in die Diskriminanzfunk-
tion eingefiihrten Kérnungswerte geben dies ebenso zu erkennen, wie die nicht eingefiihrte
Feinsandfraktion (Gruppe N X = 11,99/o; Gruppe T X = 20,7 %/o). Die Losse der Rand-
landschaften sind bei relativ hohen Tongehalten (allerdings mit grofler Standardabwei-
chung, s. Schritt 6) grobschluffairmer und sandreicher als die der {ibrigen Landschaften. Die
anderen in die Diskriminanzfunktion eingefiihrten Werte stiitzen die zu Kfix Ton gegebe-
nen tonmineralogischen Erlduterungen. Dies trifft insbesondere fiir die BCKG Ton zu.
Der Wert fiir die Logruppe R mit X von rund 3000 mvalK/100 g Ton/M1/2 spricht eben-
falls fiir relativ viel Smektit, wenn man die Parallelwerte der iibrigen Landschaften be-
trachtet. Die groflen Standardabweichungen bei BCKG und abgeschwicht bei Kfix Ton
sind wohl eine Ursache fiir die Streuung der Einzelwerte um die Gruppenmittelwerte in
Abb. 2. Die besonders grofie Standardabweichung von BCKG Ton innerhalb der siidbaye-
rischen Kernlandschaft (R) von ca. 759/p gibt zu erkennen, daf} die sorptionschemischen
Eigenschaften der Smektite sehr stark variieren. Vermutlich wechseln die K-Ca-Puffer-
eigenschaften der Silikatschichten montmorillonitischen Typs (kleine Werte) mit denen des
beidellitischen Typs (grofle Werte) in den Lossen dieser Landschaft je nach Ausblasungs-
gebiet sehr stark. Bei Tonmineralen, die aus Molasse ausgeblasen wurden, diirfte der zu-
erst genannte Typ, bei denen, die aus Schotterflichen ausgeblasen wurden, der zuletztge-
nannte Typ dominieren.
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VI. Diskussion

Die Unterscheidung von Lossen zwischen mehreren Landschaften und innerhalb einer
Landschaft kann unter verschiedenen Aspekten bedeutsam sein.

1. Vergleich von Palioklimaprovinzen mit rezenten (BRUNNACKER 1956, FINk 1956,
1964; ScHONHALS 1959). Hierbei ist zu beachten, daf} die Profilmorphologie fossiler Béden
erst dann gesicherte Auskunft {iber das Klima geben kann, wenn die Eigenschaften der
Losse, die wihrend der verschiedenen Kaltzeiten angeweht wurden, konstant sind, da
Tongehalte, Tonmineraleigenschaften und Mineralbestinde der Losse ebenfalls Art, Aus-
mafl und Geschwindigkeiten der Bodenentwicklung bestimmen. Wenn das nicht moglich
ist, sollten Rekonstruktionen von Paldoklimaten pollenanalytischen Methoden iiberlassen
werden (FRENZEL 1964, 1967).

2. Bestimmung der Skologisch wirksamen Eigenschaften in Landschaften, in denen
holozine Boden und ehemals fossile Bdden, die als Reliktboden im Holozin tiberprigt
worden sind, heute als Oberflichenbdden nebeneinander auftreten. So miissen Unterschiede
in Lofbodeneigenschaften zwischen Landschaften mit einer weitgehend geschlossenen Jung-
wiirmlofldecke (Parabraunerde-, Schwarzerde-Parabraunerde-, Parabraunerde-Pseudo-
gley- und Schwarzerde-Pseudogley-Bodenlandschaften) im &stlichen Siidbayern und Lof3-
lehmhiigellandschaften im westlichen Siidbayern erkldrt werden. In diesen durch Solifluk-
tion geprigten Hiigellandschaften kann zwischen einer geringmichtigen (entkalkten?) Bo-
dendecke evtl. aus Jungwiirmlof und den dlteren Lofllehmen mit Feldstudien kaum unter-
schieden werden. Hier konnte die Tonmineralogie zusammen mit der Diskriminanzanalyse
eine Antwort auf die Frage geben, ob Oberflichenbdden ohne C-Horizonte aus Jung-
wiirmlossen entstanden oder ob es im Holozan verinderte Reliktboden sind. Dies wire
dann moglich, wenn die pedogene Tonmineralumwandlung im Holozdn anders verlaufen
wire als in den pleistozinen Warmzeiten. Aus praktischen Griinden liegt es nahe, die Ge-
setzmifigkeiten der Tonmineralumwandlungen in holozinen Boden zunichst zu bestim-
men. Nach den bisherigen Ergebnissen sind in gleichen Klimagebieten die sorptionschemi-
schen Eigenschaften der Sedimente entscheidend fiir das Ausmaf} der Tonmineralumwand-
lungen in holozinen Béden (NIEDERBUDDE 1975, 1976). Daher ist es besonders wichtig, die
Tonmineraleigenschaften der Losse zu bestimmen. Es stellt sich somit die Frage nach der
Variabilitit der Tonmineraleigenschaften der Jungwiirmlosse.

3. Vertikale und regionalgeographische Tonmineralhomogenitit bzw. -heterogenitit
der Jungwiirmldsse. Die Wahrscheinlichkeit, Anderungen von Tonmineralbestinden als
gesetzmiflige Tonmineralumwandlungen in holozinen Lofbdden zu bestimmen, ist um so
grofler, je homogener die Eigenschaften der Tonminerale in den Lossen des Jungwiirms
sind. Die Ergebnisse von Abb. 1 u. 2 geben zu erkennen, dafl die Losse der Mittelgebirgs-
vorlandzone, der niedersichsischen und hessischen Beckenlandschaften dem wiinschenswer-
ten Anspruch auf Homogenitat im Hinblick auf die gemessenen Eigenschaften geniigen. Es
ist also zu erwarten, dafl hier relativ kleine Differenzen zwischen Solum und Sediment
bei den Tonmineraleigenschaften statistisch gesichert werden konnen (NIEDERBUDDE 1975).

Die Jungwiirmldsse derjenigen Profile, die einen ,Paudorf-Boden“ (SCHONHALS et al.
1964) als Zeitmarke enthielten (N), ordnen sich mit 1009/o Wahrscheinlichkeit um den
Gruppenmittelwert. Eine weitere Unterscheidung von Lossen des Jungwiirms dieser Land-
schaften, die bei alternierender Materialzufuhr denkbar wire, scheint nach den 14 gemes-
senen Lofeigenschaften und daher (s. Regressionsanalyse) nach den Tonmineraleigenschaf-
ten nicht notwendig. Die durch das Eltviller (Kirlicher) Tuffband getrennten Losse (N) las-

sen sich ebenso der Gruppe zuordnen wie die meisten anderen Losse dieser Landschaften,
die keine Leithorizonte besaflen. Dieser Befund ist fiir Sediment-Solumvergleiche beson-
ders bedeutsam, denn es kann aufler der regionalen Homogenitit auch eine vertikale mit

9 Eiszeitalter u. Gegenwart
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praktisch 1009/o Wahrscheinlichkeit vorausgesagt werden, d.h., die vom Sediment ver-
erbten und pedogen z. T. umgebildeten Tonminerale der holozinen Béden werden zu Be-
ginn der Bodenentwicklung praktisch die gleichen Eigenschaften wie die der heutigen C-
Horizonte gehabt haben.

Von dieser fiir die Losse der genannten Landschaften (N) giiltigen Regel gibt es nur
zwei Ausnahmen (Tab. 3). Hierzu gehort der L6 des bekannten Feuchtschwarzerde-Stan-
dardprofils Asel (N), der mit einer Wahrscheinlichkeit von 39 9/o der siidbayerischen Lof3-
kernlandschaft zugeordnet wurde. Dieser Lof ist also smektitreicher als dem Mittel der
Gruppe entspricht. Bemerkenswert ist auflerdem die Tatsache, daff mit den durch die Ko-
ordinaten 1,487/0,344; 2,040/-0,298 und 2,522/-0,334 (x jeweils zuerst genannt) festge-
legten Punkte (N) Losse von Feuchtschwarzerden der Mittelgebirgsvorlandzone sind. Aus
den Koordinaten ist zu ersehen, daf} diese Loflherkiinfte den smektitreichen Lossen der
siidbayerischen Kernlandschaft am nichsten liegen.

Tab. 3:

Lofproben mit einer Zuordnungswahrscheinlichkeit von <<99,59/q zu ihren Gruppenmittelwerten®)

Gruppe N R
1fd. Nr. Ort Zuordnung Ifd. Nr. Ort Zuordnung
1 Asel 61%, zu N 3 Ried C 1/ 999 zu R
3996 zu R Donau 1% zu N
2 Butzbach 8900 zu N 4 Ried C 2/ 6090 zu N
119 zu R Donau 4009 zu R
5 Holzkirchen 98 %0, zu R
b. Rain 2% zu N
6 Adlkofen 98 %, zu R
b. Landshut 1% zu N

1% zu T

Koordinaten der laufenden Nr. (lfd. Nr.) im Streuungsdiagramm von Abb. 2

Ifd. Nr. i 2 3 4 %) 6
X 1,004 0,369 —0,249 0,480 —0,454 —1,626
y —1,158 0,060 —1,713 —0,645 —1,194 —0,334

*) Alle iibrigen Proben wurden mit einer Wahrscheinlichkeit von 100 %/a den eigenen Gruppen-
mitteln zugeordnet.

Bei der Lofligruppe siidbayerische Kernlandschaft sind mehr Proben (8 von 12) mit
praktisch 1009/0 Wahrscheinlichkeit der eigenen Gruppe nicht zugeordnet worden als bei
der zuvor besprochenen Gruppe N (2 von insgesamt 18). Mit Ausnahme von Ried, Cs-
Horizont, ist der Prozentsatz des nicht zugeordneten Anteils aber sehr gering (Tab. 3).
Die nicht mit 100 9/o Wahrscheinlichkeit zugeordneten Proben, die in Abb. 2 in der Nihe
des Koordinatenschnittpunktes liegen, sind durch die in Tab. 3 genannten Koordinaten-
punkte festgelegt worden.

Problematischer als die nicht mit 100 9/o Wahrscheinlichkeit vollzogene Trennung der
vier in Tab. 3 genannten Losse ist die grofle Streuung innerhalb der zur Kernlandschaft
zusammengefafiten Lofgruppe (R). Inwieweit kleinere Loflbezirke zur Losung weiterer
Probleme (z. B. Tonmineralumwandlung im Holozin) abgegrenzt werden miifiten, hingt
auch vom Ausmaf} der Tonmineralumwandlungen ab. Ist es relativ grof}, dann kénnte
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eine Variabilitit der Tonmineraleigenschaften, wie sie in der siidbayerischen Kernland-
schaft ermittelt wurde, konzediert werden, anderenfalls miifiten bei Vergroflerung des
Probenmaterials weitere Gruppierungskriterien gefunden werden.

Nach unseren bisherigen Ergebnissen ist die Illitisierung der Smektite, die als dominie-
render Tonmineralumwandlungsprozefl in holozinen Lofbdden bei pH-Werten zwischen
5 und 7 zu gelten hat (NIEDERBUDDE 1975), in den siidbayerischen Lofgebieten wegen der
K-spezifischen Eigenschaften der Smektite weiter fortgeschritten als im mitteldeutschen
Lofigebiet. Dennoch traten bei den siidbayerischen Landschaften grofle Schwierigkeiten
auf, um diese Mineralumwandlung als gesetzmifligen Prozefl zu bestimmen. Es wurde da-
bei nicht zwischen Kern- und Randlandschaften unterschieden. Es bleibt zu iiberpriifen, ob
die hier vorgenommene Aufgliederung der Losse zur Erzielung einer groferen Sicherheit
ausreicht. Wenn auch die Grenze bei 1 km von der Terrassenkante etwas willkiirlich er-
scheint, so gibt die statistisch gesicherte Trennung bei simtlichen Trennversuchen zu er-
kennen, dafl tonmineralogische Befunde Hinweise auf Auswehungsflichen und -entfer-
nungen zu geben vermdgen; denn die Trennung zwischen Rand- und Kernlandschaft wird
entscheidend durch die Hohe der K-Fixierung bestimmt (Tab. 2). Dies ist dadurch zu er-
klaren, dafl die Fraktion ( 2 um in der Nihe der Ausblasungsgebiete mehr Grobton ent-
hilt als die Tonfraktion in weiter entfernt liegenden Gebieten. Der Grobton von Lossen
(auch Geschiebemergel, NIEDERBUDDE et al. 1969, Terrassenschotter, WiLke 1975) ist illit-
reicher und smektitirmer als der Feinton, so daf} die weiter entfernt vom Ausblasungs-
gebiet deponierten Losse mehr Feinton und daher mehr Smektite (= hohere K-Fixierung/
100 g Ton) enthalten. Diese Korn- und damit Mineralselektion ist vermutlich so typisch,
dafl sie auch innerhalb der 1-km-Zone zur Unterscheidung dienen kann. Als Hinweis mag
die Lage der Punkte T im Streuungsdiagramm (Abb. 2) dienen. Beide Losse sind von der

gleichen Terrassenkante (bei Erding) entnommen. Der durch die Koordinaten (xy) -5,566/
3,819 festgelegte Lof liegt unmittelbar an der Terrassenkante, der durch -2,633/1,377 fest-
gelegte L6 400 m von der Terrassenkante entfernt.

Hieraus und aus der statistisch gesicherten Trennung zwischen Rand- und Kernland-
schaft ist zu schlieflen, daf} die geographische Lage des Losses zum Ausblasungsgebiet fiir
die Tonmineralhomogenitit entscheidend ist. Die fiir die Bestimmung von Tonmineral-
umwandlungen besonders wichtig erscheinende vertikale Homogenitit der Lofiprofile ist
im siidbayerischen Lofigebiet wohl bedeutend grofler als die regionale. Z.B. ist der in
Tab. 3 genannte Lo} Ried C2 dem C;i des gleichen Profils im Streuungsdiagramm (Abb. 2)
unmittelbar benachbart. Die Losse in Profilen mit fossilen Leithorizonten (T bzw. R, also
Wiirm IT nach BRUNNACKER 1957b) sind entsprechend ihrer Lage auf beide Gruppen
verteilt.

Die multivariate Diskriminanzanalyse besitzt gegeniiber der konventionellen Mittel-
wertberechnung den Vorteil, dafy die bestimmten Eigenschaften nach der Bedeutung einge-
reiht werden, die sie fiir die Unterscheidung der zuvor bestimmten Gruppen haben. Sie
sollte bevorzugt dann angewendet werden, wenn Geliandeerfahrungen und nicht exakt
definierbare Ansichten zwar methodisch gestiitzt werden konnen, einzelne Eigenschaften
isoliert aber nicht interpretierbar sind. So ist dieses Auswertungsverfahren von NORRIS &
Lovepay (1971) unter dem Gesichtspunkt von Entscheidungshilfen fiir Bodenkartierer
abgehandelt worden. WEBSTER & BURROUGH (1974) iiberpriiften dessen Niitzlichkeit in
mehreren Landschaften, deren Boden unterschiedlich erforscht waren. Die Diskriminanz-
analyse sollte insbesondere auch dann angewendet werden, wenn es gilt, landschaftsrepri-
sentative Proben herauszufinden. Dies ist, wenn die Beziehungen zwischen einfachen, aber
mineralspezifischen Methoden und Tonmineralbestinden bekannt sind, durch die Bestim-
mung einfacher Merkmale (z. B. K-Fixierung, Pufferkapazititen) moglich. Die Minerale

g *
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sind dann in dem Probenmaterial zu bestimmen, dessen Lage im Streuungsdiagramm in
der Nihe des landschaftsspezifischen Gruppenmittelwertes festgelegt ist.

Dank: Mehrere Lof8profile habe ich auf Exkursionen mit Prof. Dr. B. Meyer, Gottingen,
Prof. Dr. HH Rohdenburg, Giefen, und Prof. Dr. E. Schdnhals, Gieflen, kennengelernt.
Mein Dank gilt allen fiir die Information und die zusitzlichen Erliuterungen. Herrn Dipl.-Ing.
agr. M.Schén und Herrn J. Standhaft danke ich fiir die Hilfe bei der Analyse und EDV.
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