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Gesetzmafigkeiten der Bodenentwicklung im Quartir

Von LiBUSE SMOLIKOVA, Prag

Mit 6 Abbildungen und 2 Tabellen

Zusammenfassung. Der Ubersichtsaufsatz soll den gegenwiirtigen Stand der Quartir-
pedologie in Mitteleuropa besprechen, auf die Voraussetzungen, die zu erfiillen sind, aufmerksam
machen sowie die Moglichkeiten erdrtern, die der Paliopedologie im Rahmen der Quartirforschung
zur Verfiigung stehen.

Im methodischen Teil werden die Ergebnisse der klassischen analytischen Bodenkunde und der
Bodenmikromorphologie einander vergleichend gegeniiberstellt und die Bedeutung der mikromor-
phologischen Methoden fiir die Paldopedologie hervorgehoben. Erst aus der engsten Verkniipfung
eines vollentfalteten naturwissenschaftlichen Bodensystems mit der Mikromorphologie sowie Sedi-
mentologie ergibt sich eine Vollausniitzung der Bodenbildungen fiir die Zwecke der Quartir-
forschung.

Im Kapitel iiber die Stellung der Béden im quartiren klimabedingten Sedimentationszyklus
werden die einzelnen Hauptphasen der Bodenbildung erdrtert, von denen auch die allgemeinen
Gesetzmifigkeiten abgeleitet werden kdnnen.

Die Entstchungsdynamik bestimmter Formen der Bodenerhaltung, die Charakteristik von
ruhigen und gestorten Lagen sowie weitere verwandte Erscheinungen werden im Kapitel iiber das
Verhiltnis der Bodenbildung zur Abtragung und Sedimentation besprochen. Im folgenden Ab-
schnitt, der den paldopedologischen Provinzen gewidmet ist, werden die Probleme der horizon-
talen und vertikalen Zonengliederung und die Bodenbildungsfazies sowie die Fragen des heutigen
Standes der Bodenbildung und die substratbedingten Fazies erdrtert. Aus der Tatsache, daf} die
Boden weit verbreitete Zeugen bestimmter Standortverhiltnisse darstellen, geht schliefllich ihre
hohe landschafts- und klimageschichtliche Bedeutung hervor.

Aus der vorliegenden Ubersicht ist ersichtlich, welche bedeutsame Rolle den Boren bei der Er-
forschung der jiingsten geologischen Vergangenheit zukommt. Unter Voraussetzung, dafl die er-
orterten Richtlinien eingehalten und die paldopedologischen Ergebnisse mit denjenigen anderer
Quartirdisziplinen kritisch verglichen werden, wird die Paliopedologie nicht nur zu einer der
Hauptmethoden der Quartirforschung, sondern wird auch selbst feste naturwissenschaftliche
Grundlagen gewinnen, die ihr oft noch fehlen.

Summary. The object of the paper is to describe the present-day level of Quaternary
pedology in Central Europe, to focuse attention to the disciplines that have to be followed, and
to evaluate the possibilities of the paleopedology during the investigation of the Quaternary.

The methodical part offers a brief critical comparison of classical pedology with soil micro-
morphology and underlines the importance of a micromorphological method for fossil soils. It is
only through the joint study of fully developed system of soils based on a broad knowledge of
natural science, with soil micromorphology and sedimentology, that the soils can be used in the
Quaternary research.

In the chapter dealing with the position of soils in the Quaternary climatic-sedimentary cycle,
individual phases of the main soil formation are described and principal laws issuing from them
are cited.

The principles of the origin of various forms of soil conservation, the discernment of quiet
and disturbed positions etc. are the prime subject of the chapter devoted to the relation of soils to
erosion and accumulation. The problems of vertical and horizontal zoning, of the facies of soil
development — an analog of the present-day state, and of the facies conditioned by the sub-
stratum, are treated in the chapter on paleopedological provinces.

The paleogeographical, paleoclimatic and stratigraphic importance of the soils is well evident
from the fact that they are the most widely distributed witnesses of certain site conditions.

The outline given reveals a far-reaching importance of soils for the knowledge of the youngest
geological past. If the phenomena quoted are studied, and the results obtained are correlated with
the knowledge obtained in other scientific branches, the pedology will become one the principal
investigation methods of the Quaternary and will acquire the frequently lacking broad base of
natural sciences.
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Einleitung

Vom Gesichtspunkt der Quartdrforschung aus sind die Bodenbildungen von aufler-
ordentlicher Bedeutung. Sie stellen nicht nur deutliche stratigraphische Trennhorizonte,
sondern auch Standortsanzeiger dar, die bestimmte Klimaverhiltnisse kennzeichnen. Dem-
gemdfl kommt der Pedologie bzw. der Paliopedologie eine bedeutsame Rolle in der Quar-
tirgeologie zu.

Die Ausnutzung der bodenkundlichen Ergebnisse fiir quartirgeologische Zwecke ist
recht vielseitig mannigfaltig, konnte allerdings bisher nicht voll zur Geltung kommen, da
die theoretischen Grundlagen bis in die letzte Zeit hinein unzureichend blieben. Mit den
Bodenbildungen befassen sich viele Quartidrforscher, die oft {iber keine tieferen pedologi-
schen Kenntnisse verfiigen, was oft falsche und zuweilen widerspriichliche Ausdeutungen
zur Folge hat, die ein Erkennen von Gesetzmifligkeiten der Bodenbildungsvorginge im
Quartir sehr erschweren.

Um solche Fehlvorstellungen zu beseitigen, muff man bei der paliopedologischen Unter-
suchung folgende Kriterien beriicksichtigen:

1. Ein vollstindig bearbeitetes System von rezenten Boden (Kusiina 1953, MUCKEN-
HAUSEN 1962), das simtliche Bodenbildungen in allen Entwicklungsstufen umfaflt und
eine Feingliederung erméglicht, die die in der land- und forstwirtschaftlichen bodenkund-
lichen Praxis angewendeten Systeme meist nicht bieten konnen.

2. Beachtung der gegenseitigen Beziehungen zwischen der Bodenbildung und dem
geologischen Geschehen.

3. Stellung der Béden im Rahmen der gesamten Geobiozonose.

4. Anwendung derartiger Methodik, die imstande ist, solche Merkmale zu erfassen,
auf die sich die Quartirbodenkunde stiitzen kann.

Aus den angefiihrten Punkten ergibt sich, daff paliopedologische Untersuchungen in
vielen Fillen auf auflerordentlich komplizierte Probleme stoflen. Es ist daher kein Wun-
der, dal vor allem in dlteren Schriften recht einseitige Gesichtspunkte zu finden sind; die
Beschreibungen der Boden werden oft sehr vereinfacht; zuweilen sind es nur volkstiimliche
Bezeichnungen, z.B. Tabakzonen, Laimenzonen, limon fendillé usw. (vgl. LauTRIDOU
1969); wesentliche Merkmale finden dabei oft kaum Beachtung (z.B. verschiedene Typen
der braungefirbten Boden werden nicht unterschieden), wihrend andere iiberschitzt wer-
den (z. B. die auffallend dunkle Farbe der Tschernoseme). In anderen Fillen kommt es zu
Verwechslungen sekundirer Bodenderivate mit autochthonen Béden usw. Aus diesen Griin-
den ist es kaum moglich, die Beschreibungen in vielen dlteren Schriften kritisch auszu-
werten.

Mein Aufsatz hat sich deshalb zum Ziel gesetzt, den gegenwirtigen Stand der Quartir-
bodenforschung in Mitteleuropa zu besprechen, auf die notwendigen Voraussetzungen auf-
merksam zu machen und die Moglichkeiten zu wiirdigen, die der Paldopedologie heute
zur Verfiigung stehen.

Methodische Voraussetzungen

Eine Bodenuntersuchung ist nicht isoliert durchzufiihren, da sie in den Rahmen der
quartirgeologischen Untersuchungen gehort.

Die Geliandeuntersuchung. Bei jeder Bodenbildung sind ihre Lagerungs-
verhiltnisse und Ausbildung im Bereiche des gesamten Aufschlusses sowie ihre Beziehun-
gen zum Relief zu beachten. Nur auf diese Weise kann man z. B. die sekundiren Umpri-
gungen und Storungen erkennen sowie die Abschnitte begrenzen, in denen Bodenderivate
akkumuliert sind. Aus der Durchverfolgung der Bodenhorizonte ergibt sich auch eine
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richtige Auswertung vom Standpunkt der Polygenese aus; man kann z. B. das Verhiltnis
der reliefbedingten Bodenkomplexe und der entsprechenden polygenetischen Bodenbildun-
gen erkennen. Auflerdem miissen die stratigraphischen Beziehungen der Béden und deren
Derivate, d.h. die Aufeinanderfolge der Boden und Bodensedimente sowie die Bildung
von gesetzmiflig aufgebauten Bodenkomplexen beriicksichtigt werden. Schliefilich soll der
eventuelle Fossilgehalt der Boden und die Formen der biologischen Perstruktion (Wiihl-
und Wurmginge, Wurzelbahnen usw.) aufgenommen werden.

Die Laboruntersuchungen. Die Probenentnahme wird auf die Ergebnisse
der vorangehenden Profiluntersuchung gestiitzt. Soll eine Laboruntersuchung von Erfolg
gekront sein, so mufd sie das Totalbild des Bodens sowie die Spuren einer maximalen Zahl
von Bodenbildungsvorgingen erfassen, die den Boden in verschiedenen, d.h. auch lingst
vergangenen Entwicklungsphasen beeinflufit haben. Die ilteren tiblichen Methoden der
physikalischen und chemischen Bodenuntersuchung stellten sich in dieser Hinsicht als allzu
analytisch heraus. Die Ergebnisse, die sich nur auf einzelne, oft sehr spezielle Merkmale
beziehen, sowie eine Synthese, die sich auf solche Einzelmerkmale stiitzt, sind von geringe-
rem Wert, als eine Untersuchung, die das Gesamtbild der Bodenentwicklung erfaflt und
die einzelnen Stufen der Bodenbildung in voller Variationsbreite sowie in Beziehung zu
den Standortsbedingungen erkennen lifit. Bestimmte Bodenformen sollen erfaflt werden,
auch wenn sie nur in Resten vorhanden und mit Fragmenten anderer Bodenbildungen ver-
mengt sind. Die Auswahl der analytischen Methoden muff dabei dem Charakter der ein-
zelnen untersuchten Objekte entsprechen. Unentbehrlich bleibt jedenfalls die Bodenmikro-
morphologie, da nur sie imstande ist, das Gesamtbild des Bodens zu erfassen.

Ferner sei beachtet, dafl eine vollstindige Abfolge fossiler Bodenbildungen in den
quartiren Sedimentkomplexen praktisch nirgends erhalten ist. Eine gewisse Ausnahme
stellen lediglich die Lofserien der Trockengebiete dar, die nicht nur das vollkommenste
Bild der zyklischen Entwicklung bieten, sondern auch annihernd die gesamte Zeitfolge
erfassen konnen. Der Lof ist hierbei als ideales Ausgangsmaterial zu betrachten, da er auf
groflen Flichen und in verschiedenen Zeitabschnitten eine sehr einheitliche Ausbildung auf-
weist, abgesehen davon, dafl er als Sedimentdecke die alten Bodenbildungen ausgezeichnet
konservieren kann. Alb Substrat reagiert der Lo sehr empfindlich auf alle Verinderungen
des Klimas und der Vegetation, so dafl er selbst die geringsten Schwankungen in Form von
schwach ausgebildeten Bdden erkennen a8t (KuBiina 1956a).

So bietet die Untersuchung von fossilen Boden innerhalb der Lofserien folgende Vor-
teile:

1. Mdglichkeit eines Vergleichs von verschiedenen Boden aus einem relativ einheitlichen
Substrat.

2. Die Boden sind in ganzen Komplexen vorhanden, so dafl verschiedene Bodentypen
und -varititen an einem Punkt untersucht werden konnen.

I. Position der Boden im Rahmen der klimabedingten Sedimentationszyklen
des Quartirs

Die Quartdrablagerungen, Boden und Abtragungsniveaus bilden gesetzmiflige Auf-
einanderfolgen, die sich nach den periodischen Klimaschwankungen zyklisch wiederholen.
Dieser Wandel, auf den sich die meisten Systeme der Quartirstratigraphie mehr oder
weniger stiitzen, wird als klimabedingter Sedimentationszyklus bezeichnet. Den B&den
kommt dabei eine bedeutende Rolle zu, und zwar sowohl was die stratigraphischen als
auch die standortsgeschichtlichen Aspekte anbelangt, da auf Grund der Bodenbildungen
die Umweltbedingungen in bestimmten Zeitabschnitten rekonstruiert werden kdnnen
(BRONGER 1966, 1969, FEDOROFF 1969). Im einzelnen kénnen die Verhiltnisse recht kom-
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pliziert sein, was darauf zuriickgeht, dafl die Zyklen I. Ranges noch in Teilzyklen II. Ran-
ges zerfallen, deren Phasen weniger ausgeprigt sind (vgl. Kukra 1961a).

Das vollstindige Bild der zyklischen Entwicklung bieten die Lofiserien der Trocken-
landschaften Mitteleuropas, in denen fast die gesamte Zeitfolge durch Sedimente und Bo-
denbildungen vertreten ist. Im Vergleich dazu sind die iibrigen Sedimentserien nur frag-
mentarisch entwickelt, was sowohl ihre flichenmifiige Verbreitung als auch die Vertretung
der einzelnen Zeitabschnitte betrifft (vgl. z. B. die Binnenwasserkalke, Flufiterrassen oder
Hohlenausfiillungen). Aus der beigefiigten Ubersichtstabelle, die den Sedimentations- und
Bodenbildungszyklus der Lofiserien im Raume der mitteleuropiischen Trockenlandschaften
darstellt, ist ersichtlich, dafl vom paliopedologischen Gesichtspunkt aus den Phasen 2 und 3
die Hauptrolle zukommt (Kukra 1961a, ZAGwijN & PAEPE 1969). Sie sind, wie auch die
tibrigen Phasen kiirzlich in einem anderen Zusammenhang niher dargestellt (SmoLikOVA
1972, im Drudk); der notwendigen Kiirze wegen mufl auf diese Publikation verwiesen
werden. Die Tabelle 1 vermag nur einen sehr gerafften Uberblick iiber die komplizierten
Sedimentations- und bodenbildenden Vorgange zu vermitteln.

Tabelle 1
Sedimentations- und Bodenbildungszyklus der L6flserien

Phase Sedimentation Bodenbildung

6 Lofbildung — andere Sedimentations- 5 "
h bzw. Bodenbildungsvorginge sehr be- L&8-Rohboden — Verlgssung
schriankt

5 Abspiilungssedimentation, die rhythmisch | Allmihlicher Ubergang zum L68; in kiir-
in die allmihlich zunehmende Zolische | zeren Ruhepausen Entstehung von
(Lo8-) Sedimentation iibergeht und zu- | schwach ausgebildeten Boden der Tscher-
weilen durch Solifluktion unterbrochen | nosemreihe

(obléssovanie, loessification)

wird
(Lehmbrockelsande)
Intensive Akkumulation humoser
w0 Bodensedimente
5 4 Kurzfristige dolische Sedimentation Unterbrechung der Bodenbildung;
5 (»Marker®) Ausklingen der Wurmtitigkeit
EO 3 Mifige Sedimentation (vor allem Hang- | Tschernoseme unter Grassteppe (trocke-
B ablagerungen, nur selten etwas Lof}) — | nes und relativ kiihles Binnenklima);
5 mehrfacher Phasenwandel von ruhigen | periodische Verldssung in kalten Zwi-
B Abschnitten und stirkerer Hangsedimen- | schenphasen
= tation
T et e e A s
2 Braune Bodenbildungen von Parabraun-
Sedimentations- und Abtragungsruhe — | erde-Typus; Gipfel- und Spitphase der
intensive Verwitterung Interglaziale — dichte Vegetationsdecke

— geschlossene Walder

Initiale Stadien der Bodenbildung, vor-
wiegend der Tschernoseme — rasche Er-
wirmung und Feuchtigkeitszunahme

Maifige Umlagerung des Losses, meist
durch Hangabspiilung

6 Lofbildung — idolische Staubakkumula- | Rohbdden unter kaltaridem Binnenklima
tion; andere Sedimentations- sowie Ab- | (siallitisch-karbonatische Verwitterung —
tragungsprozesse stark gehemmt Verlgssung)

Es soll nur nochmals darauf hingewiesen werden, daf praktisch alle fossilen Boden der
Lofserien deutliche Merkmale der Poly genese aufweisen, die bei den Interglazial-
boden am stirksten zum Vorschein kommen (s. Abb. 1) und mit dem Ablauf des klimati-
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schen Zyklus gesetzmiflig zusammenhingen konnen. Bei den meisten Bodenbildungen kann
man folgende sukzessive Entwicklungsstadien unterscheiden:

3 » y,)‘ >
* 3‘!}*

ot
f’,’ff :

Abb. 1. Pseudotschernosem aus einer Parabraunerde, deren Substrat von ausgesprochenem Braun-
lehm-Charakter ist. — Unterer polygenetischer Boden von PK VII (»Waal“-Interglazial), Cerveny
kopec bei Briinn. Vergr. ca. 80-fach.

1. Loflrohboden — Initialstadien, denen Pararendsinen bzw. ,arktischen Braunerden
entsprechen

2. Entkalkung und Freilegung des Braunlehmteilplasmas (Parabraunerde bis Braun-
lehm unter Wald im feuchtwaren Klima der Hochinterglaziale)

3. Granulierung bis Vererdung (Austrocknung und miflige Temperaturminderung)

4. Mifige Pseudovergleyung (ausklingende Warmzeiten)

5. Neue Sedimentation und Bildung von humosen Boden der Tschernosemreihe (zu-
nehmende Kontinentalitit zu Beginn der Kaltzeir)

6. Schwache Pseudovergleyung, die auf kurzfristige feuchte Schwankung zuriickzu-
fiihren ist

7. Mechanische Storungen und sekundire Kalkanreicherung infolge einer neuen Ver-
16ssungsphase (hochkaltzeitliches Klima).

Die Abfolge dieser nur mikromorphologisch erfalbaren Vorginge prizisiert wesentlich

die bisherigen Kenntnisse iiber den Verlauf des klimatischen Zyklus und stellt eine seiner
grundsitzlichen Gesetzmafligkeiten dar (SmoLikOVA 1968a).

II. Verhiltnis der Boden zu den Abtragungsvorgingen

Vom paliopedologischen Gesichtspunkt aus ist fiir das Verhiltnis der Bodenbildung
zur Abtragung bzw. Sedimentation das Relief mafigebend. Aus der Tatsache, dafl das
Relief einen der fiinf Hauptfaktoren der Bodenbildung darstellt und daf seine Veridnde-
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rungen auf den quartiren klimabedingten Sedimentationszyklus zuriickgehen, ergibt sich
auch die absolute Abhingigkeit der Bodenbildung von der Gelindemorphologie.

Man kann zwei Hauptfille unterscheiden:
1. Ruhige Lagen

2. Lagen, die durch a) Abtragung
b) Sedimentation beeinflufit werden.

1. In ruhigen Lagen vollzieht sich die Bodenbildung ungestért und kann das
Klimaxstadium erreichen.

2. Lagen, die dem Abtrag ausgesetzt sind, weisen entweder schwach ausgebildete Bo-
den (z. B. an steileren Hingen) oder Bodenreste auf, bei denen einer oder mehrere Hori-
zonte abgetragen wurden.

Boden, deren Bildung durch Sedimentation gehemmt wurde, sind an die Sedimenta-
tionsrdume, d. h. an verschiedene Senken, Dellen oder Hangfufllagen gebunden.

Innerhalb eines jeden klimabedingten Zyklus erfolgt ein gesetzmifliger Lagenwandel,
der sich rhythmisch wiederholt:

1. Die Warmzeiten sind stets durch eine wesentliche Ausbreitung der
ruhigen Lagen gekennzeichnet.

2. Die Kaltzeiten weisendie maximale Ausdehnung der gestorten
Lagen aus. '

Diese Verdnderungen sind fiir die Zeiten der ungestrten Bodenbildung mafigebend.
Nur wenige bleiben dauerhaft in Ruhe, was die Erhaltung von alten Reliktbéden ermdog-
licht, die stets stark polygenetische Merkmale aufweisen. Auf den iibrigen Flichen, d.h.
im grofiten Teil des mitteleuropdischen Raumes, kann eine Abstufung der Bodenbildung
verfolgt werden, die der Reliefentwicklung entspricht. Diese geht wieder auf die Bewegun-
gen der Erosionsbasis, die erosive Titigkeit des Wassers sowie auf die Flichenabtragung
zuriick. Die Einzelstadien dieser Entwicklung kommen am besten im Bereich der Fluf3ter-
rassen zum Ausdruck, von denen im betreffenden Flufigebiet auch die Skala der zeitlichen
Einordnungsmoglichkeiten abgeleitet werden kann. Als Beispiel sei Innerbohmen an-
gefiihrt, wo folgende Gebiete zu unterscheiden sind:

a) Gebiet mit £ konserviertem tertiarem Relief — im wesent-
lichen die Gelindestufe iiber der hdchsten Pleistozanterrasse (Lysolajer Gruppe im Prager
Raum, etwa 100 m iiber dem gegenwirtigen Fluf).

b) Gebiet der qartiren Abtragung — d.h. im Niveau der hochsten Plei- -
stozinterrasse und tiefer. Hier besteht die Moglichkeit einer weiteren Abstufung, d. h. einer
Unterscheidung des alt-, mittel- und jungpleistozidnen Reliefs. Stellenweise kann noch eine
eingehendere Einteilung durchgefiihrt werden, die von der Zahl der unterscheidbaren Ter-
rassenstufen abhingt. Entsprechend konnen auch andere Typen der Modellation, z. B. das
glaziire, Folische oder Solifluktionsrelief, je nach den Bedingungen im untersuchten Gebiet
beniitzt werden (P1cARD 1960).

Im Rahmen der einzelnen Landschaften bilden die Bodentypen gesetzmiflige relief-
bedingte Abfolgen, die als Catena bezeichnet werden. Die alten Bdden sind nur an be-
stimmte Glieder dieser Bodenbildungsketten gebunden. Als Beispiel seien die durch Tiler
aufgegliederten Fastebenen angefiihrt: die Talhinge und -sohlen werden durch wiederholte
Abtragung und Erosion betroffen, so daf} in diesen Reliefabschnitten eine Erhaltung von
autochthonen alten Bodenbildungen kaum mdglich ist. Hingegen sind die alten Béden auf
ebenen Abschnitten der Plateaus in verschiedenem Mafle vertreten. Beste Beispiele einer

11 Eiszeitalter u. Gegenwart
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wiederholten und zeitlich abgestuften Bodenentwicklung bieten grofie Aufschliisse in den

Loflserien mit ,teleskopischer Superposition im Hangenden von Flufiterrassentreppen
(J. Kukra 1961 b).

Auch nach dem Auftreten von Kalksteinbdden (Rendsinen- und Terrae-calcis-Gruppe)
kann auf das minimale Alter des betreffenden Abschnittes der Gelindeoberfliche geschlos-
sen werden, wodurch auch die Abtragungsvorginge altersmiflig erfaflt werden, auf die
das untersuchte Relief zuriickgeht. Derartigen Bodenresten kommt bei der stratigraphischen
Einordnung von Terrassen, Travertinen, Hangschuttbrekzien und anderen Quartirbildun-
gen bzw. Abtragungsvorgingen eine hervorragende Rolle zu, namentlich dort, wo andere
stratigraphische Kriterien nicht zur Verfiigung stehen.

Auf Grund der Entwicklungsstufe und des Erhaltungstypus von Terrae calcis und
Rendsinen kann auch das Alter der betreffenden Karstoberflichen abgeschitzt werden,
etwa nach dem folgenden Schema:

1. Relikte Terra-rossa-Boden weisen immer auf tertiire oder dltest-
quartdre Karstformen hin, die durch spiateren Abtrag nicht zerstdrt wurden.

2. Relikte Terra-fusca-Boden kommen ledgilch auf ebenen Flichen vor, die
wihrend des Pleistozdns entstanden (allerdings nur dort, wo jlingere Abtragungs-
vorgange nicht mehr zur Geltung kamen).

3. Oberflichen ohne Terrae calcis, die nur verschiedene Entwicklungsstufen von
Rendsinen (Abb. 2) tragen, sind jung bzw. durch jungpleistozinen Abtrag betroffen
(SMoLixOVA 1961, 1963, SMOLIKOVA & LOZEK 1962).

Abb. 2. Unreife Humusformen im A-Horizont einer Protorensina aus Holozintravertin. —
Siva Brada, Slowakei. Vergr. ca. 90-fach.

Die Abstufung der Bodenvorkommen nach Alter und Verwitterungsgrad geht nicht
nur auf die Abtragung, sondern auch auf die Sedimentation bzw. Uberlagerung durch
Lavadecken zuriick.

Als Beispiel der ersten Moglichkeit seien Gebiete angefiihrt, die von Morinen verschie-
dener Vereisungen bedeckt sind. Verschiedenaltrige Morinen tragen Bodenbildungen, die



Gesetzmifigkeiten der Bodenentwicklung im Quartir 163

sich voneinander sowohl typologisch als auch durch den Grad ihrer Verwitterung unter-
scheiden. Dasselbe trifft auch fiir die Lofldecken, Travertine sowie fiir vulkanische Bildun-
gen verschiedenen Alters zu; z. B. kann in den Basaltgebieten Mitteleuropas auf verschie-
denaltrigen Basaltdecken folgende Bodenreihe beobachtet werden: Rotlehm-Braunerde-
Ranker (vgl. Kusiina 1956 b).

Was das Holozin anbelangt, so gilt im allgemeinen, daff die meisten Flichen, auf denen
die nacheiszeitlichen Boden ausgebildet sind, wihrend des Jungpleistozins entstanden, sei
es frisches, durch junge Abtragung freigelegtes Anstehendes oder jungpleistozine Ablage-
rungen.

Im Postglazial mufl auch die Feinmodellation des Reliefs durch Landwirtschaft, als
Eingriff des Menschen, in Betracht gezogen werden.

Aus dem Angefithrten geht hervor, daf der Vergleich holoziner Bodenbildungen
mit dlteren Boden auf Hindernisse stofit, da die Gegenwart durch rasche Entstehung von
Bodenresten sowie durch intensive Ablagerung anthropogener Bodensedimente in geglie-
derten Gebieten (z. B. rezente Lehmbrockelsande — Kukra & LoZek 1961) gekennzeichnet
ist. Fiir derartige Verhiltnisse gibt es in der Vergangenheit kaum Analogie und wenn eine
solche vorhanden ist, fallt sie in Zeitabschnitte mit einem abweichenden Klima, d.h. in
die Kaltzeiten. Demgemafl weist der heutige kiinstliche Stand viele Phinomene auf, die
den kaltzeitlichen und nicht den warmzeitlichen Verhiltnissen entsprechen. Dies ist auf die
Titigkeit des Menschen zuriickzufiihren, die in der postglazialen Warmzeit den
storenden Einflufl des kaltzeitlichen Klimas ersetzt (Lehmbréckelsandbildung, Aufschotte-
rung — Kukra &« Lozek 1961).

III. Paldopedologische Provinzen

Aus der geographischen Verbreitung der Béden und deren Verinderungen im Rahmen
der einzelnen Regionen ergibt sich die bunte fazielle Ausbildung der Bodendecke. In klima-
tisch abweichenden Gebieten bilden sich synchron unterschiedliche Béden, wihrend in ver-
schiedenen Zeitabschnitten identische Boden in klimatisch entsprechenden Regionen ent-
stehen. Als Beispiel konnen die Bodenzonen Nordeurasiens angefiihrt werden, obwohl sich
es nur um eine grobe Zonengliederung handelt. Hingegen kann man in Mittel- und West-
europa viel kompliziertere Verhiltnisse beobachten, die durch viele Anomalien gekenn-
zeichnet sind. Diese gehen auf folgende Faktoren zuriick:

a) Position in Bezichung zum Ozean (Gebiete abnehmender Ozeanitit)
b) Position in Beziehung zu den Gebirgen (Regenschatten etc.).

Verfolgt man die Beziehung der mitteleuropiischen Béden zu den klassischen Boden-
zonen Osteuropas, so darf man nicht vergessen, dafl in vielen Fillen keine identischen,
sondern nur #hnliche Bodenbildungen vorliegen. Diese Unterschiede gehen auf das mehr
ausgeglichene stirker ozeanische Klima des Westens zuriick, das vor allem durch milde
Winter gekennzeichnet ist (SMOL{KOVA & LOZEK 1965).

Aus dem Angefiihrten geht hervor, dafl die dem Eichenmischwald entsprechende und
durch das breite Tschernosemgebiet von der siidlichen sog. ,zimtfarbenen“ Waldboden-
zone 1) der pontischen Gebirgswilder abgetrennte Drnopodsolzone gegen Westen mit die-
ser siidlichen Zone allmihlich zusammenlauft, wihrend der Tschernosemgiirtel gegen We-

1) Bei der Entstehung der Laubmischwaldbdden (,poévy Sirokolistvennych lesov®) ist die Som-
mertemperatur mafigebend (deshalb zieht sich diese Zone relativ weit gegen Nordosten); im Falle
der zimtfarbenen siidlichen braunen Béden (,korycnevye pocvy“;) kommt der Wintertemperatur
die Hauptrolle zu (deshalb biegt die Zone gegen Osten nach Siiden ab).

1 ™
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sten inselférmig auskeilt. In Mitteleuropa flieflen bereits beide Zonen von braunen Bdden
zusammen. Sie bilden hier ein buntes Mosaik allmihlicher Faziesinderung, die auf die zu-
nehmende Ozeanitit zuriickgeht. Dieses Mischgebiet ist auflerdem mit Tschernoseminseln
durchsetzt, die an trockenste Bezirke gebunden sind. Demgemifl weist Mitteleuropa eine
ganze Skala von braunen Bodenbildungen auf, deren Differenzierung nicht nur auf das
abweichende Klima, sondern auch auf Relief- und Substrateinfliisse zuriickgeht.

Die Tschernosemzone ist an niedrig gelegene ebene Gebiete mit Steppen- und Wald-
steppenbestinden gebunden. Wie bereits gesagt, zerfillt der zusammenhingende ukrainisch-
stidrussische Tschernosemgiirtel in Richtung Westen in isolierte Inseln, die im Karpaten-
und Wienerbecken, in den Mihrischen Senken sowie in Innerbshmen, Thiiringen und der
Magdeburger Borde liegen. Hier klingen bereits die echten Tschernoseme aus. Ahnliche Bo-
denbildungen werden noch weiter gegen Westen gefunden (MUCKENHAUSEN 1962), sie sind
jedoch nicht mehr typisch und beschrinken sich auf relativ kleine Flichen. Sie befinden sich
alle in den Altsiedlungslandschaften.

Die mitteleuropidische (Para)braunerdezone, einschliefilich der Bodenbildungen der
wirmeliebenden submeridionalen Formationen (Flaumeichenbestinde mit Kornelkirsche /
Quercetum pubescentis mit Cornus mas L.), deren Nordgrenze sich durch Mitteleuropa
zieht (MEUSEL 1943) nimmt vor allem die Hiigellinder ein und entspricht der Zone von
braunen und zimtfarbenen Béden im Siiden der Sowjetunion, wo diese an den Giirtel der
Buchenbestinde und pontischen Wilder gebunden sind (siidlich der Steppenzone).

Aus dem Vergleich der mitteleuropdischen Bodenverhiltnissen mit der osteuropiischen
Zonengliederung ergibt sich, daff in Mitteleuropa die Zonen der Laubmischwilder, der
Steppe sowie der siidlichen Wilder ausklingen, die sich hier in einem bunten orographisch
und lokalklimatisch bedingten Mosaik durchsetzen. Falls man die osteuropdische Zonen-
gliederung in Mitteleuropa anwenden will, mufl man Anpassungen treffen, die die er-
wihnten Unterschiede beriicksichtigen, und lediglich von entsprechenden, nicht von identi-
schen Standorten und Béden sprechen.

Neben der Bodenzonierung im horizontalen Sinn (Zonengliederung) soll auch
die entsprechende vertikale Gliederung (Stufengliederung) in Betracht gezogen wer-
den, die in verschiedenen Hohenniveaus der Berglinder zum Vorschein kommt. Die Boden-
verhiltnisse sind in solchen Gebieten allerdings wesentlich komplizierter, da hier bunte
Beziehungen ihren Ausdruck finden, die auf den Substrat- und Expositionswechsel zuriick-
gehen.

Auch in der geologischen Vergangenheit waren Klimazonen vorhanden, denen be-
stimmte Bodenzonen entsprachen. Im Laufe der Zeit erfolgten Verschiebungen dieser Zo-
nen im Sinne des zyklischen Klimawandels, was entsprechende Verinderungen des Boden-
klimax an einem und demselben Standort zur Folge hatte. Eine Rekonstruktion von Boden-
zonen und -provinzen in bestimmten Zeitphasen ist nur dort moglich, wo sich alte Boden-
bildungen erhalten konnten. Giinstige Verhiltnisse bieten wiederum die Lofserien, in
denen man direkt beobachten kann, welchem Wandel die Béden an einem Punkt unter-
worfen wurden. Man kann hier auch die Bodenprovinzen sowie die Hohenstufen unter-
scheiden. Mit diesen Problemen haben sich eingehender Fink (1956), Kusrina (1956a,
1964) und BRUNNACKER (1958) befafit.

In der von KusiiNA vorgeschlagenen Zonengliederung nimmt eine problematische
Stellung die sog. arktische Bodenprovinz ein, die als Analogon der kaltzeitlichen Verhilt-
nisse angesehen wird. Es sei allerdings betont, daff Kusriina selbst erwihnt, daff der Lo
in den gegenwirtigen arktischen Gebieten nicht auftritt. Der Terminus ,arktisch muf}
daher in diesem Falle lediglich als Hilfsbezeichnung betrachtet werden, da er nur eine
Analogie betonen will, die auf die niedrige Temperatur zuriickgeht. In Wirklichkeit waren
die kaltzeitlichen Bedingungen in Mitteleuropa ziemlich abweichend, wie es floristische
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(FRENZEL 1964, 1968) sowie faunistische Befunde (LoZek 1964 a, b) aus dem Lo zeigen.
Dasselbe ergibt sich auch aus der Beschaffenheit des Substrats selbst. Fiir die Kaltzeit war
vor allem ein kaltarides Binnenklima bezeichnend, dessen Analogie hdchstwahrscheinlich
in den trockenkalten Gebieten Ostsibiriens, z.B. in Jakutien zu finden sind (LukaSev 1961,
GerasiMOV 1964). In Anbetracht des Mangels eines modern bearbeiteten rezenten Ver-
gleichsmaterials, miissen unsere kaltzeitlichen Bodenbildungen als eine véllig selbstindige
Bodengruppe bewertet werden, die im gegenwirtigen Europa keine Analogie besitzt.

Die Lof3serien, auf die wir uns bei diesen Uberlegungen vor allem stiitzen, belegen
direkt, welchen Wandel die Bodenbildung auf demselben Substrat und Standort erfahren
hat. Gleichzeitig lassen sie eine Gliederung nach den Bodenprovinzen und Hohenstufen
erkennen.

Tabelle 2

Schema der Bodenbildung in verschiedenen Klimaphasen
und Bodenzonen des Pleistozidns

Phase
dial Wiarmere
9 Hochglazial Interglazial (Iinterst"ah T € 1 Schwankungen
N ks Eriihg lazpals des Hochglazials

v o . Schwache braune
§g Laf Bodenbildungen
%R (Verldssung Parabraunerde Tschernosem
o i : (»Entkalkungs-
) = obléssovanie) «
HA zone
Y & Lo (oft z. T. Schwach ,Naflboden“

1S Pseudovergleyte p
| R entkalkt) ausgebildete (pseudovergleyte
22 Verls Parabraunerde B 4 Entkalk
28 (Verldssung) raunerde ntkalkungszone)
£
5 Staublehm Besdpaler itk Pseudogley aus Pseudogley aus
- P (»Verlehmung avszshilded) schwacher NaBboden
§ g = oglinenie®) Braunerde 2
v N

. - i ER ST e S S| —

g Hangsedimente

E mit grobklasti- Braune Boden Schwach entwik-
_§ 'g scher Komponente | Semipodsole kelte Bodenbil- Bodenflieflen
g & (Bodenbildung etc. dungen (Ranker)
2 ..E gestort)

Die Grenzen zwischen den paliopedologischen Provinzen der einzelnen Interglaziale
und den Bodenprovinzen der Gegenwart decken sich nur im groben Rahmen.

Die Abweichungen sind vor allem aus dem Vergleich der rezenten und inter-
glazialen Bodenbildungen der Lofserien ersichtlich. Dort, wo heutzutage Tscher-
noseme vorherrschen (meist mehr oder weniger degradiert), ist das letzte Inter-
glazial iiblicherweise durch eine typische Parabraunerde vertreten (Innerbsh-
men, Siidmihren — z. B. im klassischen Aufschlufl von Dolni Véstonice). Wie bereits er-
wihnt, kann die Erklirung dieses Unterschieds in der abweichenden Entwick-
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lung wihrend des Postglazials gesucht werden, d. h. vor allem im langfristi-
gen Einfluf} der bauerlichen Besiedlung der Neolithiker, die bereits im Atlantikum beginnt
(5. Jahrtausend v. Chr.). und einen ausschliefllich fiir die Nacheiszeit bezeichnenden Ein-
griff darstellt, der in den dlteren Warmzeiten keine Analogie hat.

Was der Vergleich der jungpleistozinen Boden mit den ilteren anbelangt, konnen wir
bisher mit Sicherheit sagen, dafl in den altpleistozinen Warmzeiten und vor allem im Jung-
tertidr eine starke Rubefikationstendenz herrschte — namentlich im pannonischen Raum
(SMoLikovA 1967, BRONGER 1969). Auch die Tirsifikation ist in dieser Zeitspanne vertre-
ten, hingegen sind humose Steppenbdden vom Tschernosemtypus fast unbekannt.

Eine Rekonstruktion von paliopedologischen Provinzen ist mit der Rekonstruktion
von Vegetationszonen praktisch identisch. Diese kann sich auf die heute bereits
zahlreich vorhandenen paliobotanischen Funde stiitzen (vgl. FRENZEL 1964, 1968), die
auch fiir die Paliopedologie weitere wertvolle Kriterien bieten.

Aufler den Loflboden konnen fiir solche Zwecke auch Boden auf Karbonat- oder
wenigstens kalkhaltigen Gesteinen herangezogen werden, die heute schon ziemlich gut be-
kannt sind.

Unter den Karbonatbdden sind folgende von hdchster Bedeutung:

a) Boden bzw. Bodensedimente in den Hangserien der Karstlandschaften
b) Bodenbildungen auf den Binnenwasserkalken (,, Travertinen®).

Was die Bodenbildungen im Bereiche der karbonathaltigen Gesteine anbelangt, sind
die Boden in den Hangbildungen der mesozoischen und tertiiren Mergelgebiete an erster
Stelle zu nennen.

Die relativ zahlreichen Vorkommen dieser Boden, die nicht nur typologisch gut be-
stimmbar sind (Rendsinen und Terrae calcis), sondern oft auch mit Fossilien korreliert
werden konnen, erlauben es, die ehemalige Verbreitung einzelner Bodentypen sowie deren
Wandlungen wihrend der Warmzeiten zu rekonstruieren.

Hingegen sind andere Bodentypen im fossilen Zustand praktisch nicht erfaflbar, was
vor allem fiir verschiedene Podsole und andere Silikatbdden gilt. Hier kann sich die Rekon-
struktion nur auf Analogien stiitzen.

Eine verlifiliche Kenntnis der paliopedologischen Provinzen bzw. der ehemaligen
Bodenfaziesbereiche bietet die notwendige Grundlage nicht nur fiir eine richtige Rekon-
struktion der einstigen Bodenverhiltnisse, sondern ist auch von grundsitzlicher Bedeutung
fiir die Quartirstratigraphie.

IV. Die paliogeographische und palioklimatische Bedeutung der Boden

Wenn auch bisher als beste Anzeiger der ehemaligen Klima- und Umweltverhiltnisse
zweifellos die Fossilien betrachtet werden miissen (LoZEk 1966), so kommt in dieser Hin-
sicht doch auch den Palidobdden eine hervorragende Rolle zu. Die Fossilfunde sind nimlich
im Vergleich mit den weitverbreiteten Paldobdden relativ selten und oft nur von lokaler
Bedeutung. Hingegen stellen die alten Boden Bildungen dar, die iiber grofle Flichen ver-
folgt werden kdnnen, so dafl sie geeignete Stiitzen fiir die obenerwihnten Rekonstruktionen
bieten.

Fiir landschafts- und klimageschichtliche Zwecke sind im Falle der Paldoboden folgende
zwei Kriterien von Bedeutung:

A: Pedologische Kriterien
B: Korrelation mit Fossilfunden.
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Pedologische Kriterien

Bei einer klimatischen Wiirdigung kann im Falle der alten Béden die Analogie mit den
rezenten Bodenbildungen herangezogen werden, wobei folgende Voraussetzungen zu be-
achten sind:

1. Eine vollkommene typologische Identitit der alten Boden mit entsprechenden
rezenten Bodentypen,

2. Eine verlafiliche Kenntnis der betreffenden Standortverhiltnisse.

1. Im ersten Falle mufl man sich auf eine méglichst prizise Bestimmung
und Auswertung stiitzen und jede grobe Generalisation vermeiden, was am besten
auf Grund mikromorphologischer Untersuchungen mdglich ist. Auflerdem sei betont, dafl
die untersuchten Bdden in autochthoner oder héchstens parautochthoner
Position auftreten miissen.

2. Jedem rezenten Bodentyp entspricht ein bestimmter Okotyp, d.h. ein natiirlicher
Standort und nur von diesem kann die Rekonstruktion fiir paliopedologische Zwecke
ausgehen.

In der Quartirkunde fanden vor allem die Lofboden viel Beachtung. Dies bringt
folgende Vorteile mit sich:

a) Sehr einheitlicHes, auf eine Klimazone gebundenes Substrat,

b) Auftreten von Boden verschiedener paliopedologischer Provinzen an einer Fund-
stelle,

c) Verschiedene typologische Angehorigkeit der Bdden an einem Fundpunkt, die einen
hinreichenden Beleg fiir den klimabedingten Wandel der Umweltfaktoren bietet.

Als Beispiel kann das Hauptpaar der fossilen Loffboden angefithrt werden:

Die Tschernoseme (und Paraendsinen) wurden lange als Zeugen eines warm-
zeitlichen Klimas angesehen (J. PEL{SER 1949, K. ZEBERA 1949), obwohl ihre Temperatur-
spanne viel weiter ist. Sie entsprechen dem Steppenklima. Nach Aussage der Fauna fallen
sie in die Phasen eines trockenen Klimas, das sehr grofle Temperaturschwankungen auf-
weist und daher nicht einfach als ,warm®, sondern hochstens als sommerwarm bezeichnet
werden kann. Es hat sich herausgestellt, dafl sie vor allem fiir wirmere Schwankungen
zweiten Ranges, also fiir bestimmte Interstadiale charakteristisch sind (Abb. 3).
Diese Feststellung bezieht sich allerdings nur auf die pleistozinen Tschernoseme, da
die holozinen unter anderen Bedingungen entstanden sind, wovon die eingebettete
Weichtierfauna klar zeugt (SMoLikOVA & LoZek 1964). Die Holozintschernoseme bildeten
sich auch unter warmem und zeitweise ziemlich feuchtem Klima, da die betreffenden Ge-
biete dank dem Eingriff des Menschen unbewaldet und steppenartig blieben. Die holozine
Tschernosemfauna unterscheidet sich demgemifl von den Fossilbestinden aus den pleisto-
zinen Tschernosem durch die Anwesenheit vieler wirmebediirftiger Schneckenarten, die im
Pleistozin praktisch fehlen und deren Einzug nach Mitteleuropa nur auf die auflerordent-
lichen Umweltbedingungen der Nacheiszeit zuriickzufithren ist (sog. moderne Steppen-
arten - LOZEK 1964a).

Die illimerisierten Bodenbildungen entsprechen hingegen einem lang-
fristig wirkenden warmfeuchten Klima und sind unter Wald gebildet worden. In den Lof-
serien charakterisieren sie somit die echten Warmzeiten, d.h. die Interglaziale
(SmoLikovA & LoZEK 1965).

Es sei betont, daff von den stark verwitterten illimerisierten Boden verschiedene schwach
verwitterte braune Bodenbildungen (meist Entkalkungszonen mit mifiiger Oxidation und
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Abb. 3. Charakteristisches Schwammgefiige eines typischen Tschernosems. — A-Horizont der unte-
ren Bodenbildung von PK IT (,W 1/2%) in ModFice bei Briinn. Vergr. ca. 100-fach.

Pseudovergleyung) scharf unterschieden werden miissen.2) Sie entsprechen den wirme-
ren Oszillationen der pleniglazialen Abschnitte und werden iiblicherweise mit
Bodenbildungen der Tundra3) verglichen (,arktische Braunerden, initiale Pseudogleye“
usw.).

Von ihnlicher Bedeutung sind auch die Terrae-calcis-Béden. Wihrend die Terra fusca
ein dem gegenwirtigen dhnliches Klima anzeigt, das allerdings langfristig wirken muf} (oft
polyzyklische Bodenbildungen!), stellt die Terra rossa immer einen Beweis fiir ein wir-
meres, wechselfeuchtes Klima submediterraner Prigung dar. Im mitteleuropdischen Plei-
stozin ist die Terra rossa bisher nur aus den dltesten Warmzeiten bekannt, als in Mittel-
europa noch eine Fauna und Flora mit vielen siidlichen Elementen vorhanden waren (vgl.
KrETZOI 1956).

Entsprechend kdnnen auch weitere Bodentypen bewertet werden, die allerdings zum
Unterschied von den Lof8- und Karbonatboden nur selten erhalten bleiben.

2) Was leider nicht immer der Fall war, so daf} viele dltere Beschreibungen keine genauere Aus-
wertung erlauben!

3) Zum Terminus ,Tundra® kann in diesem Zusammenhang dasselbe gesagt werden, was be-
reits beim Terminus ,arktisch“ erwdhnt worden ist (s. S. 164).
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Korrelation mit Fossilfunden

Fiir die Korrelation paldontologischer Funde mit den fossilen Bodenbildungen sind
zwel Fossiliengruppen von Bedeutung:

1. Pflanzenreste,

2. Konchylien.

1. Die Pflanzenreste sind in den Bdden meist in Form von Pollenk6rnern ver-
treten. Diese erhalten sich in groflen Mengen zwar nur in einigen giinstigen Fillen, die bis-
herigen Pollenanalysen bieten jedoch so gute Ergebnisse (FRENZEL 1964, 1968), dafl man
sie zur Rekonstruktion eines Gesamtbildes der anliegenden Landschaft heranziehen kann.

Auflerdem fiithren die Paliobdden oft Holzkohlen (Beil. III, Abb. 1) und zu-
weilen auch Friichte, vor allem von Celtis (Mittelpleistozine Bodenbildungen der
innerbohmischen Lofserien, Terra rossa-Sedimente in Karsthohlriumen). Viel giinstiger
sind allerdings die Sumpfbéden, in denen verschiedene Makroreste, namentlich die Samen
erhalten bleiben.

Erginzend seien noch die Pflanzenopale (WERNER 1960) bzw. andere Neubil-
dungen erwihnt, wie z. B. verschiedene Typen von Wurzelkonkretionen.

2. Die Molluskengehduse konnen sich allerdings nur im kalkhaltigen Material
erhalten, so dafl man sie nur in primir kalkhaltigen Béden, z. B. Karbonattschernosemen
und Rendsinen, finden kann. Die Konchylien wurden nach dem Absterben der Tiere von

Smm

Abb. 4, Schneckengehiuse und Schlangenwirbel in verfestigten Terra rossa-Sedimenten altpleisto-
zanen Alters, — Chalmova, Mittelslowakeli,



170 Libu$e Smolikovi

der Oberfliche in tiefere Bodenhorizonte durch die Titigkeit der Bodenbewohner (Klein-
sduger, Wiirmer) sekundir eingeschleppt. Thre Fossilisierung ist also mit der biologischen
Perstruktion des A-Horizontes direkt verkniipft.

Die Konchylien sind im Durchschnitt viel seltener als die Pollen. Fiir paliopedologische
Zwecke sind sie jedoch von hdchstem Wert, da sie eine Rekonstruktion der Um welt-
verhdltnisse direkt an Ort und Stelle ermdglichen (LoZek 1964a, 1969).

Aufler den konchylienfiihrenden autochthonen und parautochthonen Bodenbildungen
sind die Mollusken auch in den kalkhaltigen Bodensedimenten reichlich vorhanden,
was giinstige Moglichkeiten vor allem dort bietet, wo sich eine rasche Sedimentation des
Bodenmaterials vollzog, die die einzelnen Stadien der Bodenentwicklung erkennen lifit.
Es handelt sich vor allem um Bodensedimente in den Hangablagerungen und Héhlenaus-
fiillungen der Karstgebiete (Abb. 4), also in Gegenden, die nicht nur sehr molluskenreich
sind, sondern auch giinstige Bedingungen fiir die Erhaltung von alten Bodenbildungen bie-
ten, die hier auflerdem auch mit den Vertebratenfunden korreliert werden konnen (Abb. 5).

: Z £ S .
Abb. 5. Schlangenwirbel in Sedimenten einer allitischen Terra rossa (vermutlich neogenen Alters).
Chalmovi, Mittelslowakei. — Gekreuzte Nikols. Vergr. ca. 90-fach.

Sehr charakteristisch sind Terra rossa-Sedimente in vertikalen Karsthohlriumen, Kliiften
und Schloten, die an vielen Stellen altpleistozine Knochen und zuweilen auch Konchylien
fithren (KreTZOI 1956, FEJFAR 1961, DEHM 1961, LOZEK & SKRIVANEK 1966).

Vom bodenzoologischen Gesichtspunkt aus ist es bemerkenswert, dafl auf Grund der
Mikromorphologie praktisch in allen Loffbden eine fossile biologische Tatig-
keit nachgewiesen werden kann. Es wurde beispielsweise festgestellt, daf} der Anteil der
auf die Wirkung des Edaphons zuriickgehenden Kleinhohlrdiume zwischen 20—85 9/o
schwankt. Die Stabilitit solcher Spuren hingt vermutlich von deren besonderen chemischen
und physikalischen Eigenschaften ab, die dem biologisch nicht angegriffenen Bodenmaterial
offenbar fehlen. Uberraschend ist der Nachweis von zahlreichen Bodentierspuren auch in
den iltesten pleistozinen Bodenbildungen (SmoLikovA 1967); es handelt sich meist um
Exkremente (ZacHARIAE 1967). Jedenfalls sollte man diesen Erscheinungen viel mehr Auf-
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merksamkeit widmen als bisher, damit man sie in Zukunft fiir paliopedologische und
quartirgeologische Zwecke vollig ausniitzen kann.

Im Falle von Bodensedimenten ist jedoch zu beachten, dafl die Auswertung in Korre-
lation mit paldontologischen Funden mit entsprechender Vorsicht durchgefiihrt wird, und
zwar aus folgenden Griinden:

1. Die autochthone und allochthone Fossilienkomponente muf
unbedingt auseinander gehalten werden. Als autochthon werden solche Fossilreste ange-
sehen, die bereits im Material des urspriinglichen Bodens fossilisiert wurden und somit den
ehemaligen Boden charakterisieren. Solche Fossilien konnen allerdings nur in Sedimenten
von primir kalkhaltigen Boden auftreten. In stark verwitterten, entkalkten Bodenbildun-
gen gibt es keine Faunenreste, so daf} ihre Sedimente nur Fossilien fithren konnen, die bei
der Ablagerung des Bodensed'ments eingebettet wurden4) und daher allochthon sind
(Abb. 6).

Abb. 6. Kreideforaminiferen als allochthone Komponente im braunlehmartigen Reliktboden aus
Basalt-Feinschutt. — Litoméfice (Leitmeritz) III, Bshmisches Mittelgebirge.
Mikrophotos L. SmoLikoVA.

2. Die Retardation, d.h. diejenige Zeit, welche die Ablagerung des Bodensedi-
ments von der Bildung des urspriinglichen Bodens trennt, kann verschieden lang sein.
Hier sind feinstratigraphische Untersuchungsmethoden heranzuziehen. Als Beispiel konnen
Terra rossa-Sedimente in Karsthohlriumen angefiithrt werden, die nach Aussage der ein-
gebetteten Fauna zweifellos in den Kaltzeiten abgelagert wurden (vgl. Punkt 1).

In derartigen Fillen soll man sich stets auf eine groflere Zahl von Befunden stiitzen,
da erst auf Grund eines statistischen Vergleichs die gesetzmifligen Beziehungen von even-
tuellen Anomalien zu unterscheiden sind. So sind z.B. die altpleistozinen Karstfaunen
praktisch ausnahmslos an Bodensedimente gebunden. Falls hochwarmzeitliche Gemein-

4) Die Termini autochthon bzw. allochthon sind hier in paliopedologischer Auffassung ver-
wandt, die von der rein paliontologischen Terminologie weitgehend abweicht (vgl. V. LoZek 1964a).
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schaften vorliegen, sind sie meist in Terra rossa-Sedimenten eingebettet — auch dort, wo
heute bzw. im Jungpleistozin keine Terra rossa-Boden vorhanden sind. Daraus kann ge-
schlossen werden, daf fiir die altpleistozinen Warmzeiten die Terra rossa bezeichnend
war. Im allgemeinen a8t der Fossilgehalt erkennen, daff den schwachen Bodenbildungen
der Phase 1 (vgl. Tab. 1) helle, stark kalkhaltige, oft versinterte Sedimente entsprechen,
die von braunen bis roten lehmigen Schichten (Terra rossa-Sedimente im Altpleistozin)
tiberlagert sind; diese sind fiir die Hochwarmzeit charakteristisch. Das oberste Glied solcher
Serien sind meist dunkle humose Lehme mit Schutt, die als Aquivalent der frithglazialen
Humusbdden zu betrachten sind (d'es gilt sowohl fiir das Cromer-Interglazial als auch fiir
das Eem oder die Nacheiszeit). 4

Erst eine richtige Anwendung der Kenntnisse von rezenten Béden sowie die Korrelation
mit dem Fossilgehalt machen eine volle Ausnutzung der fossilen Boden moglich (z.B. im
Bereich der Lofserien die Unterscheidung von Steppen-, Kaltsteppen-, Taiga- und Laub-
mischwaldboden), auf die sich weitgehende landschaftsgeschichtliche Rekonstruktionen stiit-

zen konnen (z.B. die Zonengliederung im Friihglazial usw. - vgl. SMoLikovA & LoZ%ex
1965).

V. Stratigraphische Bedeutung der Boden

Aus den Beziehungen der Boden zum Kl'ma ergibt sich auch die stratigriphische Bedeu-
tung der Bodenbildungen, da auch die meisten quartirgeologischen Systeme auf den Klima-
wandel gestiitzt werden. In der stratigraphischen Forschung finden die Boden zweierlei
Anwendung:

1. Als makroskopisch auffallende Trennhorizonte der terre-
strischen Ablagerungsfolgen. Inbestimmten Sedimentkomplexen, z. B. in den
Lofserien, stellen die Paliobdden die einzigen Stiitzpunkte dar, die die stratigraphische
Unterscheidung einzelner Lofldecken ermdglichen. In dieser Hinsicht spielen die Boden-
komplexe eine hervorragende Rolle, da sie die bedeutsamsten pedostratigraphischen Ein-
heiten darstellen. Es handelt sich oft um Stratotype, die eine gesetzmiflige Ausbildung auf-
weisen und auf die sich die regionale Parallelisierung stiitzen kann (z. B. Stillfrieder Kom-
plex von FiNk 1954, 1956).

Bei der stratigraphischen Anwendung der Bodenkomplexe sind folgende Voraussetzun-
gen zu erfiillen:

a) Genaue topographische Umgrenzung bestimmter typologisch eingehend ausgewerte-
ten Bodenabfolgen,

b) Ausgliederung der einzelnen Regionen und deren gegenseitige Korrelation,

¢) Sdmtliche Schliisse miissen sich lediglich auf vollausgebildete Boden-

komplexe stitzen (unvollkommene Bodenabfolgen, Erosionsreste usw. sind auszu-
scheiden!).

2. Als Indikatoren der Intensitit von einzelnen Wirme-
schwankungen. Als deutliche stratigraphische Leithorizonte sind die Béden auch
vom Gesichtspunkt der Chronologie aus von hoher Bedeutung. Vollausgebildete fossile
Parabraunerden entsprechen z.B. stets einem Interglazial, wihrend Tschernoseme
bzw. Rendsinen nur kleineren Schwankungen (Interstadialen) entsprechen kdnnen.
Falls in einem Lofprofil, das sonst keine stratigraphischen Kriterien bietet, eine Parabraun-
erde auftritt, so kann man schlieflen, daff die Parabraunerde dem letzten Interglazial bzw.
einer ilteren Warmzeit entspricht; jiingere Phasen sind jedoch ausgeschlossen. Eine ein-
gehendere Einordnung ist heute anhand der mikromorphologischen Untersuchung schon
mdoglich,
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Ahnlich liegen die Dinge auch im Falle der Terrae calcis-Bdden und Plasto-
sole. Es wurde festgestellt, dafl allitische Terra rossa in Mitteleuropa dem
Jungtertidr entsprechen, wihrend siallitische Terra rossa und einige
Ubergangsformen noch in den dltestpleistozinen Warmzeiten gebildet wur-
den. Eine vollausgebildete Terra fusca gehdrt zu typischen Produkten der Inter-
glaziale, fehltjedoch vollig den Interstadialen, wihrend in der Nacheiszeit nur unvoll-
kommen ausgebildete Formen entstehen, da die zur Verfiigung stehende Bildungsfrist zu
kurz ist (SMoLikKOVA & LoZEK 1962).

Ein entsprechendes Bild der Bodenentwicklung bieten auch die Basalte. Wihrend
die gegenwirtigen Basaltbdden typologisch den Rankern und eutrophen Braunerden ent-
sprechen, erreichen die altpleistozanen und jungtertiiren Bodenbildungen aus Basalt das
Rotlehmstadium (KusiiEna 1956b).

Wenn auch die Béden nur grobe stratigraphische Abschitzungen erlauben, so stellen sie
doch einen der bedeutsamen Anhaltspunkte dar, da sie im Gelinde deutlich sichtbar sind,
leicht untersucht werden kénnen und auf groflen Flichen auftreten.

In Anbetracht dieser Sachlage gibt es eine ganze Reihe Versuche, auf Grund der Béden
grobstratigraphische Systeme aufzustellen. Diese Methoden, die sich oft nur auf die typische
Firbung stiitzen, wurden vor allem im Mittelmeergebiet angewandt (z. B. Siidfrankreich -
ArLmMeN 1955, Marokko - KLiNGE 1958). Entsprechende Ergebnisse konnen auch aus den
Bodenuntersuchungen auf verschiedenaltrigen Travertinen (SMOLIKOVA & LoZex 1962), in
den Hangablagerungsfolgen, in den Ausfiillungen der Karsthohlriume (KreTzOr 1956,
SMoLikOVA 1963b) sowie in michtigen, viele Zyklen umfassenden Lofserien (Liu TuNG-
SHENG - CHANG TTUNG-HU 1964) erbracht werden.

Heutzutage befinden sich diese Methoden erst im Anfangsstadium ihrer Entfaltung.
Als Voraussetzung ihrer erfolgreichen Anwendung ist an erster Stelle eine moglichst ge-
naue beschreibende Erfassung von einzelnen Bodentypen zu nennen, da die dlteren boden-
genetischen Systeme so grobe Verallgemeinerungen darstellen, daff sie den Anforderungen
der gegenwirtigen stratigraphischen Geologie nicht gerecht werden kénnen.

Schluf}

Die Problematik der Quartirbéden kann ausschliefllich auf Grund eines naturwis-
senschaftlichen Systems der gegenwirtigen Bodenbildungen gelost werden,
das die pedologischen Verhiltnisse an simtlichen Standortstypen beriicksichtigt und auf die
vom Menschen ungestdrten Bodenvorkommen gestiitzt wird.

Im Grunde genommen ist die Bodenentwicklung wihrend des Quartirs durch eine
komplizierte Polygenese gekennzeichnet. Die geldufigen, meist rein analytischen
Untersuchungsmethoden der bisherigen bodenkundlichen Praxis sind nicht imstande,
weder das Gesamtbild noch die einzelnen Entwicklungsstadien einer Bodenbildung zu
erfassen. Uber diese Moglichkeiten verfiigt jedoch die Bodenmikromorphogie.
Die Einfiihrung der mikromorphologischen Methoden in die Quartirforschung erfolgte
allerdings erst in der jiingsten Zeit, so dafl die zur Verfiigung stehenden Angaben noch
grofitenteils auf die Ergebnisse der analytischen Methoden und zuweilen nur auf Geldnde-
beobachtungen gestiitzt werden. Im Hinblick auf diese kurze Zeit konnte nur ein Bruchteil
der bisherigen Kenntnisse kritisch umgewertet werden.

Aus der Korrelation der Boden mit dem klimabedingten Sedimenta-

tionszyklus des Quartdrs ergeben sich sehr deutliche Gesetzmifigkeiten der
Bodenentwicklung, die den einzelnen Phasen des Zyklus entsprechen.
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Aus der Beziehung der Boden zur Abtragung und Sedimenta-
tation geht hervor, daf die rezenten Béden meist nur schwer mit den alten verglichen
werden konnen, da fiir die Gegenwart eine rasch verlaufende Bildung von Bodenresten
und zugleich eine intensive Akkumulation von Bodensedimenten beze:chnend ist. Diese
anthropogen bedingten Verhiltnisse erinnern viel mehr an die Kaltzeiten als an die ruhi-
gen Interglaziale. Der storende Einflufl des Glazialklimas wird in der Nacheiszeit durch
die Tatigkeit des Menschen ersetzt (Entwaldung und Ackerbau).

Auf Grund der Rekonstruktion der paliopedologischen Provinzen so-
wie der Bodenfazies im allgemeinen konnen die Bodenverhiltnisse in den ehemaligen
Klimazonen im Laufe des Klimawandels verfolgt werden. Eine Feststellung von Boden-
zonen und -provinzen fiir verschiedene Phasen des klimabedingten Sedimentationszyklus
ist nur dort moglich, wo sich die alten Boden erhalten kénnen. Im groben Rahmen ent-
spricht die Rekonstruktion von paliopedologischen Provinzen der Rekonstruktion von
Vegetationszonen.

Jede landschafts- und klimageschichtliche Wirdigung der
Palidoboden muf sich einerseits auf pedologische Kriterien, d. h. auf die genaue typologische
Identitit der alten und rezenten Bodenbildungen sowie auf die Korrelation der betreffen-
den rezenten Boden mit dem Standort stiitzen, andererseits mufl sie in einzelnen Boden-
bildungen eingebetteten Fossilfunde in Betracht ziehen.

Die Paldoboden stellen ausgezeichnete Trennhorizonte in terristrischen Ablagerungs-
folgen dar, die zugleich die Intensitit und Linge der betreffenden Klimaschwankungen
erkennen lassen. Sie sind demgemifl von erstrangiger Bedeutung fir die
Quartirstratigraphie und werden mit Recht als pedostratigraphische
Einheiten bezeichnet.
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