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1 UBERBLICEK

1.1 PROBLEMSTELLUNG

Voruntersuchungen zu dieser Arbeit befafBten sich mit

der stoffgruppen-chemischen Auftrennung der organischen
Substanz in den organo-mineralischen A, -Horizonten von
benachbarten und typischen Rendsinen und Sauer-Braunerden
unter Laub und Coniferen-Forsten der mitteldeutschen
Berg- und Hiigel-Landschaften, Die Untersuchungen ergaben:
Bei gleichen Baumbestinden und in einer Distanz von nur
wenigen Metern war der Gleichgewichts-Humusspiegel in den
A, -Horizonten (0 - 25 cm) der Rendsinen ca, 4-mal so hoch
whe der mittlere Humus-Gehalt in den oberen 15 cm der
Sauer-Braunerden, Die organische Substanz der eutrophen,
kalkhaltigen Rendsinen bestand zu hohen Anteilen aus
hther-polymeren Huminstoffen (Huminsiuren und Huminen),
wdhrend bei den stark sauren Braunerden die Fraktionen
der niedermolekularen Fulvoséduren und Streustoffe den
Hauptanteil der organischen Komponente bildeten. Fiir die
Sauer-Braunerden konnte anhand der Verteilung von aggres-
siven Fulvosduren, organischen S#uren (z.B. Uronsduren)
und Kohlenhydraten nachgewiesen werden, dap die Humus-
Zufuhr zum Mineralkidrper des Bodens zu erheblichen Teilen
durch Infiltration bewerkstelligt wird. Bei den Rendsinen
erfolgt dagegen die Inkorporation durch intensive biolo-
gisch-mechanische Beimischung.

Wdhrend bei den Rendsinen der Umsatz der organischen Sub-
stanz ilberwiegend im oberen Abschnitt des Solums abl#duft
und eine Auflage-Humus-Decke fehlt, spielt sich bei den
Sauer-Braunerden der Umsatz hauptsédchlich in der Humus-
Auflage ab, Die Mengen und das Spektrum der organischen
Substanzen, die infiltrativ in das mineralische Substrat
gelangen und dort fixiert oder abgebaut werden, sind im
Vergleich zu den Rendsinen gering. Sie scheinen durch
eine selektiv abbau-wirksame biologische (Pilz-) Sperre
in der Auflage-Decke oder an deren Untergrenze bestimmt
zu werden,

Als Fazit dieser Untersuchungen wurde empfohlen, zur Kl&-
rung der unterschiedlichen Humus-Metabolik mit Hilfe
standorts-biologischer Methoden das Gewicht auf die
Kldrung folgender beiden Fragen zu legen:



1, Welche unterschiedlichen dkologischen Bedingungen
bestimmen die Aktivitdt der Boden-Fauna, die in
einem Fall eine so vollstdndige Inkorporation der
Streu bewirkt, im anderen Fall ausschlieft?

2. Was geschieht beim biologisch-chemischen Abbau der
organischen Substanz in der Humus-Auflage, an der
Grenzflédche zwischen Auflage-Humus und Mineral-
Substrat und innerhalb des Mineral-Kdrpers bei den
Sauer-Braunerden im Vergleich zu den Rendsinen?
Welches sind die Organismen, die in den Sauer-Braun-
erden aufgrund eines spezifischen Angriffs auf die
Oxyphenol-Kérper (Huminstoffe und ihre Vorstufen)
zu einer relativen Anreicherung nicht gefdrbter in-
filtrationsfdhiger Humus-Bestandteile AnlaB geben?
Sind es z,B, die Pilze, deren Tdtigkeit sich in
der bemerkenswerten Anreicherung von Glukosamin an-
deutet? Sind diese zugleich auch die Ursache fiir die
Aufhellung von Braunerde-Mull-A-Horizonten, wenn diese
unter den versauernden Einfluf von Forsten geraten?

1.2 ARBEITS-HYPOTHESE

Die standorts-tkologischen und mikrobiologischen Unter-
suchungen dieser Arbeit beschridnken sich unter Berilick-
sichtigung der zuletzt aufgeworfenen Fragen auch wieder
auf die mineralisch-organischen Ah-Horizonte der beiden
Bodentypen. Der Grund dafiir liegt darin, dap uns beson-
ders das Problem des Abbaues, der Aufhellung und der
Michtigkeits-Verringerung der Ah-Horizonte als weitver-
breitetes bodengenetisches Phinomen interessiert, dap
immer dort so deutlich in Erscheinung tritt, wo im Laufe
der Bodengeschichte pH-neutrale Mullbdden versauern oder
wo in kurzem Abstand bei gleicher Vegetation unter grund-
wasser-fernen Bedingungen die Boden-Reaktion von pH > 7
auf pH-Werte < 3,5 abfdllt (s, Abb, 2 in Teil I).

Da es uns nicht sinnvoll erscheint, die Ah-Horizonte der
beiden Bodentypen vidllig losgeldst vom Geschehen inner-
halb der Humus-Auflage zu betrachten, soll einleitend
versucht werden, die eigener makroskopischen Gel&nde-
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Beobachtungen durch die in der neueren Literatur (12, 16)
bekannt gewordenen Untersuchungen und Messungen an &hn-
lichen Standorten zu ergidnzen und zu einem Vergleichs-
Schema auszubauen, das - wie einschrdnkend betont werden
muf - noch sehr hypothetischen Charakter hat und einge-
hender Kontrolle bedarf,.

Man stelle sich zu diesem Zweck einen geschlossenen

25 - 30-jéhrigen Buchenforst vor, der in ca. 300 m Meeres-
hthe im sildlichen Niedersachsen hiufig anzutreffen ist,

Die Boden-Profile dieses Bestandes sind in Abb, 2, Teil I
schematisch dargestellt, Unser nachstehendes Schema

(Abb. 1) m8ge das Schicksal der Stoffkomponenten eines
Blattes verdeutlichen, das im Herbst 1966 von einem Baum
in der Ubergangszone Rendsina «—> Sauer-Braunerde ent-
weder auf die Mull-Rendsina oder die Sauer-Braunerde fdllt.

Der Rendsina-Standort: Das zu Boden fallende Blatt ver-
fdngt sich in der im Vergehen begriffenen Krautschicht.
Es verliert hier - zundchst noch ohne Boden-Kontakt -
leicht-16sliche Verbindungen, wie Zucker, organische Sdu-

ren, Aminosduren etc, durch Auswaschung. Diese wird durch
Mikro-Pilze geftrdert, die das Blatt schon auf dem Baum
infiziert hatten, sich jetzt entwickeln (12, 6) und durch
Abbau von Stdrke und Pektin den Blatt-Korper aufschliefen.
Nach dem Absterben der Krautschicht gelangt das Blatt im
Gemisch mit den Kraut-Resten auf den Boden. Bodenblirtige
Pilze iibernehmen nun den weiteren Abbau der Blatt-Substanz,
unterstiitzt von Bakterien und der Mesofauna (Milben, Col-
lembolen), hdufig auch (bei Reichtum der Streu an Holz-
resten) Clausilien als Vertreter der Makrofauna, deren
Verdauungsorgane mit Chitinasen ausgestattet sind, die

die von Pilz-Hyphen {iberzogenen Bldtter "abgrasen" (15).
Bis zum biologischen Stillstand beim Eintritt tiefer Tem-
peraturen sind etwa 30% (6) der organischen Substanz des
Blattes abgebaut, Ein Teil ist dabei mineralisiert worden
(CO2 und H20), ein weiterer Teil liegt metabolisiert in



Form von Hyphen- und Bakterien-Masse vor, wihrend ein drit-
ter durch Niederschlags-Wasser in Form von Zuckern, orga-
nischen Sduren, Aminosduren und anderen Metaboliten der
Mikroflora in das Mineral-Substrat eingewaschen ist, Hier
wird es einer der im Schema aufgefilhrten Stoffgruppen
zugefilhrt,

Der Schnee bringt die Uberreste der Krautschicht und die
Laubstreu in engen Kontakt mit dem Mineral-Boden.
(Beobachtung: die Streulage liegt im Frilhjahr wie ange-
walzt auf dem Boden.)

Der Temperatur-Anstieg im Friihjahr belebt durch Stimula-
tion der Mikroflora und Mesofauna erneut den unterbroche-
nen Abbau-Prozess. Dabei werden jetzt in erster Linie
Hemicellulose und Cellulose abgebaut (6, 7).

Als Standortseigenheit der Rendsina beginnt nun - im Gegen-
satz zu den Sauer-Braunerden - eine intensive Tdtigkeit
der Lumbriciden, die unser Blatt, von dem nur noch ca.

50 - 60% der Ausgangs-Trocken-Substanz erhalten ist, im
Spatfrithling bzw. Frilhsommer in das Mineral-Substrat
hineinziehen, wo unter giinstigen Ndhrstoff- und ausgegli-
chenen Temperatur- und Feuchte-Bedingungen ein schneller
Abbau besonders durch Aktinomyceten (als Spezialisten fiir
den Abbau von Hemicellulose und Cellulose) (1), Bakterien
und Pilze (Lignin-Abbau) (1) einsetzt, Das hat zur Folge,
daf man mit einer totalen Desintegration des Blattes und
seiner vollstindigen Katabolisierung bis zum Frilhjahr des
folgenden Jahres rechnen kann,

Als abbau-begilinstigend und die Huminstoff-Bildung fdrdernd
muf dabei im Fall der Rendsina die Mischung aus Streuresten
und den Wurzel-Riickstdnden der Krautschicht angesehen
werden (C/N-Verhdltnis).

Bei dem Abbau wird unter Bildung von Organismen-Masse ein
Teil der organischen Substanz wie oben zu CO2 und H20 abge-
baut. Diese Organismen-Masse setzt dann bei ihrer Autolyse
u.a. die von vielen Autoren (8, 17, 18, 26) in vitro beob-



achteten dunkelfarbenen Substanzen frei, die in einem ca'’-
Ionen-reichen Milieu dann offenbar zu htherpolymeren Humus-
Strukturen polymerisieren und - wie in Abb., 1 dargestellt -
den Anteil an Huminsiuren und Huminen liefern.

Der Sauer-Braunerde-Standort: Die Prozef-Folge vom Laub-
fall bis zum ndchsten Frilhjahr ist bei der auf die Sauer-
Braunerde fallenden Laubstreu Zhnlich wie bei der Rendsina,
doch fehlt die organische Beimischung aus der Krautschicht.

Die Beteiligung der Boden-Fauna an den Abbau-Prozessen in
den Phasen vom Laubfall bis zum Verlust jeglicher Gewebs-
Struktur hat ZACHARIAE (31 - 33) eingehend an Zhnlichen
Standorten untersucht, so dapg wir uns hier besonders auf
die Abbau-Leistungen der Mikroflora und der hdheren Pilze
beschridnken kdnnen. Mikrobiogene und zoogene Abbau-Pro-
zesse sind in der Regel zeitlich so angeordnet, dag in
mehrfacher Abfolge jeweils auf einen mikrobiologischen
Angriff und Aufschluf der Streu-Substanz eine Aufbereitung
durch die Boden-Fauna folgt.

Zu der Zeit, da auf dem Rendsina-Standort die Lumbriciden
die organische Auflage v©llig dem Mineral-Kdrper inkorpo-
rieren, lduft auf den Sauer-Braunerde-Standorten der begon-
nene Angriff der bodenbiirtigen Pilze und der Auflage-Humus-
Mesofauna weiter, Im Sommer tritt dann infolge Trockenheit
der obersten Auflage-Humus-, besonders der L-Schichten eine
biologische Ruhepause ein. Erst der neuerliche Laubfall
(Herbst 1967) schafft zum ersten Mal ausgeglichene Feuchte-
und Temperatur-Bedingungen in der vom Vorjahr stammenden
Streuschicht (L2), in die unser Blatt hineingelangt ist.
Die Laub-Uberdeckung ermtglicht den Makro-Pilzen (Asco-

und besonders Basidiomyceten), die L2-Schicht mit einem
engen Netz von Rhizomorphen zu durchdringen. (Unter giin-
stigen Witterungs-Bedingungen im Herbst oder an Stellen,

wo das Laub zusammengetragen wurde, kann diese Ausbreitung



bereits unmittelbar nach dem Laubfall einsetzen und Anlapg
zu einem sehr beschleunigten Streu-Abbau - erkennbar an der
unmittelbar nach dem Laubfall eintretenden "Bleichung"
ganzer Streupakete - geben, Oft bleibt dann im darauffol-
genden Jahr nur noch die oberste Deckblatt-Lage der Herbst-
streu iibrig, die dann unmittelbar auf dem H-Horizont oder
sogar auf dem Mineral-Substrat liegt.)

Die Makro-Pilze sind es, die - meist zu erkennen an der
genannten Laub-Bleichung - den Abbau der Cellulose- und
Lignin-Fraktionen (1) betreiben und bis zum nichsten
Frilhjahr fiir eine Abnahme der Blatt-Ausgangssubstanz auf
ca, 30 % sorgen. Das Material verliert im Zuge des Abbaues
wihrend dieser Phase seine Gewebs-Struktur und feste Kon-
sistenz, geht in amorphe Feinhumus-Partikel ilber, die sich
an der Grenzfldche Auflage-Humus/Mineral-Substrat anhdufen
oder auch den oberen 1 bis 2 Zentimetern des Mineral-Kor-
pers beigemengt werden. In diesem Bereich werden durch
die im Mineral -Kdrper sessilen Makro-Pilze, Mykorrhiza-
Wurzeln und die Mesofauna und Mikroflora die letzten aroma-
tischen Strukturen aufgeldst. Am Ende des dritten Jahres
nach dem Laubfall ist der Umsetzungs-Prozess abgeschlossen.

Gelangen durch Zufall - so z.B. durch Einschwemmung oder
sonstige mechanische Auffiilllung von Wurzel- und Wurmrdhren
Feinhumus-Massen aus der Humus-Auflage in das Mineral-
Substrat, so kdnnen diese manchmal hinnen weniger Monate
von in die Tiefe nachdringendem Mycel-Geflecht vdllig auf-
gezehrt werden. Gleiches geschieht mit ehemaligen basen-
armen Mull-A-Horizonten, die sich unter langjdhriger Grasbe-
deckung (z. B. unter alten Hochwidldern, nach Kahlschlag,
landwirtschaftlichen Nutzungsphasen etc.) entwickelt haben
und anschliefend unter den Einfluf einer geschlossenen
Walddecke geraten sind. Die Aufhellung erfolgt dadurch,
dap starke Pilz-Mycelien bis zu 30 cm Tiefe - besonders

um Hohlrdume herum - in das Mineral-Substrat eindringen
und den Mull-A-Horizont fleckenhaft "aufl&sen!

Da die Umsetzungs-Prozesse des Blattes am Sauer-Braunerde-
Standort alle oberhalb oder in den obersten Zentimetern
des Mineral-Korpers ablaufen, kann organische Substanz
nur infiltrativ in das Solum gelangen. Alle organischen



Verbindungen miissen also mit dem Niederschlags-Wasser in
niedermolekularer Form aus der Streuschicht nach unten
abtransportiert werden. Da der Abbau der Lignin- und
Cellulose-Korper speziell durch die Pilze offenbar recht
weit getrieben wird, kommen im wesentlichen niedermoleku-
lare und dementsprechend wenig gefirbte organische Substan-
zen in den Boden, die dann aufgrund der Aziditédts-Verhdlt-
nisse kaum Mdglichkeiten filr eine Polymerisation vorfinden.
Diese organischen Verbindungen werden dann z,T, an der
Al-aktiven anorganischen Matrix gebunden, Dadurch wird
eine gewisse - wenn auch im Vergleich zur Humat-Fixierung
in den Rendsinen schwidchere - Abbau-Stabilisierung be-
wirkt,

Die Mengen organischer Substanz, die an den Sauer-Braun-
erde-Standorten in das Mineral-Substrat gelangen, sind
natiirlich im Vergleich zu den Rendsinen gering.

Bei Zunahme der Azidit#dt der sauren Braunerden (Verschlech-
terung der klimatischen Bedingungen oder weiter abnehmende
Streuqualitédt, d. h., beim Ubergang zu Podsol-Braunerden),
scheint sich der dargestellte Abbau-Prozess innerhalb

der Auflage-Humusdecke zeitlich auszudehnen, widhrend die
Gesamt-Intensitdt des Abbaues gleichbleibt. Die Auflage-
Humusdecken werden dadurch michtiger. Auch vermehren

sich im oberen Teil des podsoligen Mineral-Substrates die
Gleichgewichts-Mengen infiltrierter Eluate der Auflage-
Humusdecke.

1.3 PROGRAMM

Um die aus qualitativen Beobachtungen abgeleiteten Vor-
stellungen in einigen unklaren Punkten quantitativ zu
untermauern und die eingangs gestellten Fragen zu beant-
worten, wurden folgende Untersuchungen durchgefilhrt:
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Mengen-Bestimmung der fiir die Durchmischung bedeutsamen
Lumbriciden,

Untersuchungen ilber die Keimzahlen und Arten-Spektren
der im oberen Ah-Horizont und in tieferen Schichten
des Mineral -Korpers befindlichen Mikroorganismen, ein-
schliefBlich standorts-tkologischer Messungen,
Bestimmung und Intensitdts-Schitzungen von Laub-,
Auflage-Humus- und Mineralboden- bewohnenden Makro-
Pilzen,

Umsatzmessungen (Atmungsversuche, Testsubstanz-Abbau)
zur summarischen Kennzeichnung des mikro- und makro-
biellen Umsatzes am Standort und Verfolgen der Abbau-
Wege mittels isotopisch markierter organischer Sub-
stanzen,

experimentelle Standorts-Verdnderungen zum Studium der
ckologischen Bedingungen (Kalkung, Wendung).

1.4 WAHL DER VERGLEICHS- STANDORTE

Die Wahl der Standorte sollte Vergleiche hinsichtlich des
Einflusses verschiedener Pflanzendecken (Laubwald: alt,
mittel, jung; Fichte, Wiese) gestatten und den standdrt-
lichen Vergleich der Bodentypen Rendsina und Sauer-Braun-
erde ermdglichen. Tab, 1 gibt eine Standorts- und Index-
{bersicht, Tab, 2 einige tkologische Daten an.



Sauer-Braunerde unter Jungbuche, BBJ - Herbst-Aspekt
Rendsina unter dem gleichen Jungbuchen-Bestand wie 1,
RI - Herbst-Aspekt

Sauer-Braunerde unter Fichte, neben 1, B
Sauer-Braunerde unter grasreicher Fichten-Pflanzung,
neben 1 und 3, BP

F






Tab. 1 Utandorts- und Index-Ubersicht
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Tab., 2 Okologische Daten der untersuchten Standorte
|
Tiefe in [ pH (KC1) | C in % | AK, | AK, A1ttt | catt
cm mv§1/1?0 g'Bod. | AK, K,
i
RI Buche |
(25-jéhrig) 0 - 25 5,6 455 - |- - -
RII Buche .
(100-jihrig) | 0 - 25 5,7 4,9 |4a,1 | 44,1 0,6 96
RI11 Pichte '
(50-jéhrig) 0 - 25 542 - 21,5 | 21,5 - 93
|
Riy Wiese 0 - 25 6,4 - 24,5 | 24,5 - 98
[
B, Fichte 0 - 25 3,3 1,5 9,2 - 88 9
(70-jahrig) |
BBj Buche 0 - 15 3,4 157 4,3 b 87 9
(25-jdhrig) 15 - 30 |
B, Fichte 0-15 3,4 1,8 6,6 | - 80 19
(Pflanzung) |
By, Buche 0 - 25 3,7 2,1 15,3 | - 59 38
(90-jéhrig)
|
B Buche 0 - 15 3y - 6,0 - 89 6
Bm  (40-jéhrig) ’ o
B Wiese 0-15 4,5 - 6,0 | - 6 89
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2 METHODEN UND ERGEBNISSE

2.1 MENGEN- UND_ARTEN-BESTIMMUNG DER LUMBRICIDEN

Die Standorte RII’ BBJ und BP wurden im Oktober 1968 auf
Lumbriciden untersucht. Dabei wurden Standort Ry, als
typischer Vertreter der Rendsinen und Standort BBJ als
typischer Vertreter der Sauer-Braunerden ausgew#dhlt,

Der Standort BP wurde hinzugenommen, um den zeitlichen
Regradations-Einflup einer auf Fichtenforst folgenden
Grasdecke (Sauer-Braunerde) zu verfolgen.

Methode: An den in Frage kommenden Standorten wurden
Flichen-Ausschnitte von 1 m? Grdpe auf Spatentiefe umge-
graben., Das bedeutet bei der Rendsina: bis auf den an-
stehenden Kalkstein (ca. 25 - 30 cm) und bei den Sauer-
Braunerden: bis zur Untergrenze derjenigen Horizonte,
innerhalb derer biologische Strukturen eine biologische
Tdtigkeit vermuten lieBen (30 - 35 cm). Der Boden wurde
mit der Hand fein zerkriimelt und die Lumbriciden ausge-
lesen., Die gefundenen Exemplare wurden unter Anleitung
von Herrn Doz. Dr, O. Graff, Braunschweig-Vdlkenrode,
bestimmt., Die Ergebnisse sind in Tab, 3 dargestellt.
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Tab., 3 Lumbriciden: An den drei auf Regenwiirmer unter-
suchten Standorten konnten im Oktober 1967 fol-
gende Lumbriciden-Arten bestimmt werden:

Standort BP BBJ RII
Lumbricus terrestris - S 12
Allolobophora caliginosa - - 28
Octolasium lacteum - = 20
Allolobophora rosea - - 6
Dendrobaena rubida s 2 2
Lumbricus rubellus 2 2 =
Dendrobaena octaedra 2 * -
Summe 4 4 68

Die Zahlen beziehen sich auf einen Quadratmeter bis zu
25 - 35 cm Tiefe,

Aus den Zahlen geht deutlich hervor, welche Unterschiede
zwischen den Sauer-Braunerden (BBj und BP) und der Rend-
sina bestehen. Die ersten 4 Arten: L. terrestris, O. lac-
teum, A, caliginosa und A. rosea haben alle eine breite
6kologische Valenz., Sie sind die Haupt-Vertreter der Lum-
briciden in europdischen Bdden, die eine gewisse Tiefgriin-

digkeit, gute Wasser-Versorgung und einen pH-Wert nicht
unter pH 5 aufweisen (10, 25). Ihr Fehlen in den sauren
Standorten ist daher erklidrlich.

Dendrobaena rubida, der seine Haupt-Verbreitung in den

oberen Bodenschichten von Laubwdldern hat, wurde dement-
sprechend auch nur an den beiden Wald-Standorten B
R

Bj und
11 gefunden.

Lumbricus rubellus als wichtigster Streu-Zersetzer unter

Laubwald wurde nur in den Sauer-Braunerden mit Humus-
Auflage angetroffen.
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Dendrobaena octaedra, der wie L. rubellus pH-Werte bis
pH 3,5 vertridgt und speziell im Auflage-Humus lebt, wurde
unter dem begrasten Fichten-Kahlschlag (BP) innerhalb

des biologisch untdtigen Rasenfilzes gefunden.

Die Ergebnisse stimmen gut mit aus der Literatur bekann-
ten Untersuchungen iiberein. So fand GUILD (11) an zwei
Standorten (n#hrstoffreiches Grasland und nihrstoffarme
Moor-Wiese) eine Zhnliche Verteilung wie wir an unseren
Standorten.

Welchen Einfluf die Aziditdts-Verh#ltnisse eines Standortes
auf die Anwesenheit von Lumbriciden und damit auf eine
Vermischung der organischen Streu mit dem Mineral-Boden
ausiiben, geht aus Arbeiten von RICHARDSON (24) und RAW

(23) hervor. Ersterer beobachtete, dag sich nach wieder-
holter Diingung einer Parzelle mit (NH4)2SO4 eine Schicht
abgestorbener organischer Substanz auf dem Boden bildete.
Der Grund dafiir lag in der zunehmenden Aziditédt des
Standortes, welche die Abwanderung der Lumbriciden her-
vorrief. )

Eine Zhnliche Akkumulation organischen Materials fand
RAW in einem Obstgarten, wo durch C'uSO4 die Lumbriciden-
Fauna vergiftet worden war. Beide Standorte zeigten eine
klare Trennung zwischen Auflage- und Mineral-Boden-Hori-
zont,

Berticksichtigt man bei unseren Auszihlungen die Tatsache,
dap die in den Sauer-Braunerde-Profilen angetroffenen
Lumbriciden-Arten hauptsiichlich in der Auflage-Humusschicht
leben und keine eigentlichen "Bodenwiihler" sind, so sind
unsere Sauer-Braunerden fast frei von einer durchmischen-
den Bodenfauna. Der Unterschied der Arten- und 1lndividuen-
Zahl an Lumbriciden zwischen den Sauer-Braunerden und
Rendsinen ist derartig eklatant, daf es im Grunde keiner
weiteren Diskussion iber die einleitend genannte Grund-
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Bedingung der boden-typologischen Differenzierung, ndmlich
die Durchmischung, bedarf,

Die begraste Schonungs-Fl#che BP unterscheidet sich trotz
sichtbarer Anreicherung von Gras-Wurzel-Humus im Ah hin-
sichtlich ihrer Lumbriciden-Aktivitdt noch nicht von den
Sauer-Braunerden unter Forst., Die Entfernung von der
ndchstliegenden Rendsina-Verbreitungs-Grenze betrédgt ca,
50 m, Die 7-jdhrige Begrasungsperiode hat, wie die Aus-
zdhlung zeigt, noch nicht ausgereicht, um iiber diese Ent-
fernung hinweg eine Arten- und Individuen-Vermehrung
einzuleiten,

2,2 KEIMZAHLEN VON BAKTERIEN, AKTINOMYCETEN
UND_ MIKRO-PILZEN

2.2.1 Methoden

2.241,1 Probenahme

Probenahme und Herstellung der Verdiinnungsreihen: Die
Probenahme erfolgt mittels steriler 20 ml Reagenzglidser
(Abflammen im Geldnde) aus dem zu untersuchenden Boden-
Horizont mit je 5 Parallelen. Im Labor wird ein Teil der
Probe (5 - 10 g) zur Feuchtigkeits-Bestimmung 12 h bei
105°C getrocknet. Der Rest (10 - 15 g) wird kilhl aufbe-
wahrt, Aus ihm wird unter Beriicksichtigung des ermittel-
ten gasser-Gehaltes der Probe eine Verdilnnungs-Reihe bis
10710 mit destilliertem Wasser hergestellt. Die Verdiin-
nungs-Reihe dient zur Beimpfung flir die Bakterien-, Akti-
nomyceten- und Pilz-Keimzahl-Bestimmung (22).



« 17 =

2.2.1.2 Bakterien

Indirekte Bestimmung der Gesamt-Bakterien-Flora nach der
Most Probable Number Method (2, 22): Prinzip: Beimpfen
von Nihrlosung mit Bodensuspensions-Verdiinnungsreihen
und Suche der Grenz-Konzentration, die noch eine Kolonie
entstehen 148t.

Die Ndhrlosung ist ein Boden-Extrakt aus einem in guter
Kultur befindlichen Garten- oder Ackerboden neutraler
Reaktion. Eine bestimmte Menge Boden wird mit der gleichen
Menge Wasser fiir 1 h bei 130°C autoklaviert, Der Boden-
Extrakt wird abfiltriert und je 5 ml Filtrat in Reagenz-
gldser geflillt, die sofort wieder bei 110°C 20 min auto-
klaviert werden,

Diese Néhrldsung wird mit den Verdilnnungs-Stufen 10'5 - 10710
beimpft, wobei je Verdiinnungs-Stufe 5 Reagenzgldser mit je
1 ml Suspension beimpft werden.

Die Reagenzglidser werden bei 28 - 30°C gehalten und nach
7 und 14 Tagen auf Wachstum untersucht, erkennbar am
Triibwerden der Nidhrldsungen, dazu hdlt man die Reagenz-
gldser vor einem dunklen Hintergrund schridg gegen eine
Lichtquelle, um auch ein schwaches Wachstum zu erkennen.
Unbeimpfte zur Kontrolle mitlaufende Reagenzglidser er-
leichtern das Erkennen gewachsener Kolonien,

Die positiven Reagenzgldser werden gezdhlt, und mit Hilfe
der Tafeln von Mc.CRADY (2, 22) ermittelt man die absolute
Zahl der Keime in einem Gramm Boden.

2.2.1.3 Aktinomyceten

Bestimmung der Aktinomyceten-Keimzahl mit der Membran-
filter-Methode nach TROLLDENIER (27): Ein ml der Boden-
suspensions-Verdilnnung (104 - 10-7) wird durch sterile
Membranfilter von 50 mm Durchmesser und 3 p mittlerer
Porenweite filtriert., Die Membranfilter werden mit der
Oberseite nach unten auf den Aktinomyceten-Ndhrboden
gelegt.

Die Kolonien einschlieflich der Bakterien entwickeln
sich zundchst zwischen Membranfilter und Ndhrboden.
Durch die feinen Poren wachsen dann die Luft-Mycelien
der Aktinomyceten, die dann nach 6 - 8 Tagen leicht aus-
gezidhlt werden kdnnen,
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Zusammensetzung des Ndhrbodens: (CZAPEKS Agar)

Saccharose 30,0 g Feso4 0,01 g
NaNO3 2,0 g Agar 15,0 g
K2HP04 1,0 g Aqua dest. 1,0 Liter
MgSOo, - 7 Hy0 0,5 g Gartenerde 10 w/v
KC1 0,5 g

2.2.1.4 Pilze

Bestimmung der Gesamt-Pilzzahlen mit dem KOCH’schen Plat-
tengup-Verfahren (5). Beimpfung von Maltose-Agar vor dem
Plattenguf mit Bodensuspensions-Verdiinnungen (ca, 10°3 - 10-4)
- entsprechend maximal 20 - 25 Kolonien pro Petri-Schale -,
und zwar je Verdiinnungsstufe 5 Platten. Inkubation fiir

6 Tage bei 22 - 24°C, Auszdhlen der gewachsenen Kolonien

und Umrechnung auf 1 g trockenen Boden. Zur Identifizie-

rung der einzelnen Pilz-Spezies werden Reinkulturen ange-
legt. Die Bestimmung erfolgt mit Hilfe des Mikroskops

und entsprechender Pilz-Bestimmungs-Biicher (3, 9, 21).

Zusammensetzung des Malz-Agars:

20 g Agar
10 g Trockenmalz oder 50 g "Biomalz"
1000 ml Aqua dest.

Zugabe von 3 ml 1% -iger Zitronens#iure je 100 ml Agar
hindert Bakterien und Aktinomyceten durch pH-Erniedrigung
am Wachsen,

2.2.2 Temperatur- und Feuchte-Messungen

Die Keimzahlen von Bakterien, Aktinomyceten und Mikro-
Pilzen werden von zahlreichen Faktoren beeinfluft, unter
denen mit an erster Stelle die jahreszeitlich bedingten
Temperatur- und Feuchtigkeits-Verhdltnisse des Bodens
stehen, Um das Ausmap dieser Einfliisse abschdtzen zu
konnen, wurden an den Vergleichs-Standorten unregelmidfig
in verschiedenen Boden-Tiefen die Temperaturen und Wasser-
Gehalte gemessen. Die Mef-Zeitpunkte wurden aufgrund der
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im Gottinger Stadtgebiet kontinuierlich gemessenen Werte
festgelegt - und zwar so, dap sie ungefdhr auf das Ende
von Witterungs-Perioden mit relativ ausgeglichenem Verlauf
fallen,

Das Jahr 1967 zeigte in 5 cm Boden-Tiefe 4 markante Peri-
oden mit hochliegenden Temperatur-Niveaus und entsprechen-
der Anhebung der bakteriellen Tdtigkeit in diesem Hori-
zont,

I Mitte Januar bis Anfang Februar (hier der Schwer-
punkt = Endpunkt) mit einem Anstieg der niedrigsten
Tages-Durchschnitts-Temperaturen unter Wald

von U auf +4°C und einem Anstieg der hdchsten
Tages-Durchschnitts-Temperaturen unter Wald
von 2 auf 7,5°C.

I1 Ende Februar bis Anfang April (Schwerpunkt erstes
Drittel Midrz) mit einem Anstieg der niedrigsten
Tages-Durchschnitts-Temperaturen unter Wald

von 2 auf 4°C und einem Anstieg der hdchsten

Tages-Durchschnitts-Temperaturen unter Wald
von 5,5 auf 8,5°C.

111 Erstes Drittel Mai bis Mitte Juni mit einer Spanne
der Tages-Durchschnitts-Temperaturen
von 8,5 bis 18°C.

IV Der ganze Juli mit einer Spanne der Tages-Durch-
schnitts-Temperaturen

von 13 bis 20°C.

Die 4 durch rdmische Ziffern versehenen Witterungs-Optima
sind in der Abb, 2 durch vertikale Linien hervorgehoben,
ebenso in Abb. 3.

Der Wassergehalt aller Rendsinen war in 5 cm Tiefe das
ganze Jahr iiber ohne gridfere Schwankungen nahezu derselbe.
Die Sauer-Braunerden unter Forst zeigten dagegen von
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Anfang Juli an eine zunehmende Austrocknung, die Ende
August zu Wassergehalts-Tiefstwerten filhrte. Erst Mitte
November war die Ausgangs-Feuchte vom Frithjahr wieder er-
reicht.

2.,2.3 Jahres-Gang der Bakterien-Zahlen

2.2.3.1 A, -Horizont-Vergleiche

Die Angaben dieses Abschnittes beziehen sich zundchst
auf die Bakterien-Keimzahlen in 5 cm Bodentiefe. Wie
Abb, 2 zeigt, lassen sich nach der zeitlichen Lage der
Keimzahl-Maxima und der Hohe der Maxima folgende Stand-
orts-Gruppen bilden:

1. Unabhdngig vom Bodentyp zeigen die beiden Wiesen-
Standorte {ibereinstimmende Maxima. Bei der Sauer-
Braunerde sind diese jedoch gegeniiber der Rendsina
stark "gekappt"., Periode I (Februar) erzeugt hier
das ausgeprigteste Maximum, Das zweite fdllt Anfang
Mai in eine Zeit, in der alle anderen Profile Depres-
sionen zeigen., Die Ursache muf wohl im Beginn des
Gras-Wachstums gesehen werden,

2. Auch bei den Fichten-Standorten scheint der Vegeta-
tions-Typ hinsichtlich der bakteriellen Tdtigkeit
stiarker pridgend als der Bodentyp zu sein. Wie beim
Grasland fdallt das erste und hdichste Maximum in die
Vorfriihlings-Periode I. Ein zweites, schwidcheres

Maximum baut sich dann - wie bei allen anderen Wald-
Standorten - in der Periode IV (Juli) auf.

3, Bei den Laubwald-Standorten zeigt sich gegeniiber 1.
und 2., dap der Bodentyp hier einen stirker differen-
zierenden Einflup ausiibt. Die Gruppe 3. umfaft die
jlingeren, fast krautfreien Buchenwdlder auf Sauer-
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Braunerde, einschlieflich des begrasten und bepflanz-
ten Kahlschlages., Die Wald-Standorte zeichnen sich durch
die spite Lage und die Zweigipfeligkeit ihrer Maxima zu
den Perioden III und 1V aus., Das bedeutet, dap sich
hier die bakterielle Tdtigkeit erst zur Zeit der hoch-
sommerlichen Boden-Temperaturen voll entfaltet, aller-
dings dann - wie beim Fichtenforst - mit der zunehmenden
Boden-Austrocknung auch schnell wieder zum Erliegen
kommt., Die Ursache fiir die Verzdgerung kdnnte wohl
einerseits in der Wdrme-Isolier-Wirkung der geschlosse-
nen Streudecke gesehen werden, die eine Verzigerung

des Temperatur-Anstieges im Solum bewirkt. Vergleichen
wir jedoch mit 4., wo das erste Sommer-Maximum gdnzlich
fehlt, so ist zu vermuten, daf hier auch andererseits
der Faktor "Nahrung" eine Rolle spielt.

Diese Gruppe umfaft die Buchenwald-Rendsinen und die

mit "Rendsina-Buchenlaub" gespeiste Sauer-Braunerde.

Die Phase der Streu-Einmischung in das Mineral-Substrat
(April, Mai, Juni) ist hier seltsamerweise von einer
Depression der bakteriellen Tdtigkeit begleitet, wih-
rend in den Sauer-Braunerden (Gruppe 3.) ohne Streu-
Inkorporation der aus dem Auflage-Humus heraus einsetzen-
de Infiltrations-Strom von Ndhrstoffen die Bakterien-
Tdtigkeit im Mineral-Substrat zu einem ersten Maximum
steigert, - Stattdessen tritt dann an den Rendsina-
Standorten ein gewaltiges, nur dem Grasland im Mai ver-
gleichbares Keimzahl-Maximum im Juli (Periode IV) auf.

- Das Charakteristikum der untersuchten Rendsina-Buchen-
widlder ist aber besonders darin zu sehen, daf mit dem
Laubfall Oktober/November noch einmal ein Maximum auf-
gebaut wird. Dabei ist die Tendenz ersichtlich, dag

mit abnehmender Trophie der Standorte dieses herbstliche

Maximum fortlaufend abschwdcht und bei den stark sauren
Boden der Gruppen 2. und 3. ganz fehlt.
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2:2:3:2 Tiefenfunktion der Keimzahlen

Im Gegensatz zu den Rendsinen und zu den Gras-Standorten
zeigen die Sauer-Braunerden unter Wald sehr steile Keim-
zahl-Tiefen-Gradienten, Bei der Gegeniiberstellung der
Profil-Abschnitte O - 8 cm und 8 - 15 cm wurden folgende
Keimzahl-Verhdltnisse bestimmt: In Phasen der bakteriellen
Ruhe bewegt sich die Verhdltnis-Zahl im allgemeinen zwi-
schen 3,5 und 9, zu Zeiten starker Anfachung der bakteri-
ellen Tatigkeit im Oberboden steigt dann der Quotient je-
weils schnell auf Werte zwischen 15 und 50.

2.2.4 Aktinomyceten

Die Aktinomyceten sind fiir ihre pH-Gebundenheit bekannt
(1, 29). Im Boden nimmt ihre Arten- und Individuen-Zahl
mit fallenden pH-Werten rasch ab, Unterhalb von pH 4,5
ist ihr Arten-Spektrum extrem eingeschrdnkt., Mit einer
Aktivitdt ist nicht mehr zu rechnen, - Diese Angaben
decken sich mit unseren Untersuchungs-Befunden: Die pH-
neutralen Rendsinen haben in 5 cm Tiefe mit durchschnitt-
lich 400 - 800 000 Keimen/g trockenen Bodens ca, 10-mal
so viel Aktinomyceten wie die Sauer-Braunerden. Eine
Ausnahme macht allerdings die schon bei den Bakterien
als besonders eutroph erkannte Sauer-Braunerde unter
Buchen-Altholz. Die Ltfdecke ist hier nur ca., 20 - 30 cm
stark, reichlich mit Milium effusum bestanden und mit
Ca-reicher Streu versehen, Dadurch und evtl, auch durch
Rhizosphédren-Effekte (s. Auftreten chromogener Aktinomy-
ceten wie an den anderen Gras-Standorten) kdnnen Mikro-
Habitate geschaffen sein, in denen ein Aktinomyceten-
Wachstum méglich ist.
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Wahrend in den Rendsina-A-Horizonten keine Tiefen-Abhidngig-
keit der Aktinomyceten-Zahl zu erwarten ist, zeigen alle
untersuchten Sauer-Braunerden eine Zunahme der Aktinomyce-
ten-Zahl in der l6Bfarbenen Schicht (8 - 15 cm) gegenilber
dem dunkleren Oberboden (0O - 8 cm), Dabei wird in der
Regel im tieferen Teil die anderthalbfache Menge wie im
oberen gefunden (z. B, in BBj 80 000 unten, 50 000 oben).
Die Aktinomyceten verhalten sich in dieser Hinsicht umge-
kehrt wie die Bakterien,

Besondere Beachtung verdient der Eefund, dap die Aktinomy-
ceten-Kulturen aller Gras-Standorte und aller Kalk-(Rend-
sina-)Standorte ihre Ndhrbdden tief schwarz firben (19),
wihrend auf allen sauren Standorten chromogene Aktinomy-
ceten vollig fehlen, Sollte dieser Umstand in Zusammen-
hang mit der Tatsache stehen, dapf Akkumulation dunkel-
gefarbter Humus-Substanz ebenfalls nur an der Kalk- und
Gras-Standorten stattfindet, wdhrend in den Sauer-Braun-
erden nur eine Akkumulation nicht gefdrbter und weniger
bestdndiger Humus-Substanz oder gar ein Abbau von dunkler
Humus-Substanz, verbunden mit einer Aufhellung beobachtet
wird?

2,2.5 Mikro-Pilze

2.2.5.1 Mengen-Vergleiche der A, -Hori-
zonte und Profil-Gradienten

Die zeitlichen Schwankungen der Mikro-Pilz-Keimzahlen

in 5 cm Bodentiefe liegen - unabhidngig von Vegetations-
Decke und Bodentyp - ungefdhr zwischen 20 000 und 130 000
pro g Boden. Dies bedeutet, dap das Verhdltnis von Bak-
terien-Keimzahlen zu Pilz-Keimzahlen in der Grogenordnung
102 - 10° liegt.
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Wie bei den Bakterien zeigen auch die Pilz-Keimzahlen
pro g Boden eine Abnahme mit der Profil-Tiefe, doch ist
diese Abnahme schwdcher als bei den Bakterien, Das Keim-
zahlen-Verhdltnis in den Sauer-Braunerden zwischen O - 8 cm
und der Schicht 8 - 15 cm betrédgt: begraster Kahlschlag:
4,5, Wiese: 2, Buchen-Jungforst: 1 (1). Bei der Sauer-
Braunerde unter Fichte wurde zum Zeitpunkt maximaler
Mikro-Pilz-Mengen (April 1968) folgende Mengen-Verteilung
festgestellt:

0, 42 000 (4 - 2 cm)

Op 204 000 (2 - O cm)

A, 140 000 (0 - 8 cm)

B 106 000 (8 - 15 cm)

In Abb. 3 ist der Jahresgang der Pilz-Keimzahlen darge-
stellt., Dazu sind die Profile in gleicher Weise wie bei
den Bakterien geordnet (Tab. 2), obwohl die Ubereinstim-
mung innerhalb der Gruppen nicht so gut ist und sich an-
dere ZusammengehOrigkeiten herausschilen, Die Temperatur-
Optima sind wieder in Form von 4 Vertikal-Linien markiert.

Die erste Feststellung ist die, dag die witterungs-beding-
ten Amplituden der Kurven wesentlich schwicher als die der
Bakterien sind. Man beachte hierzu die lineare Teilung
der Ordinate. Dieser Befund liegt zweifellos in der gegen-
liber den Bakterien geringeren generativen Reaktions-Fahig-
keit der Mikro-Pilze begriindet.

Auf den ersten Blick zeigt sich auf der rechten Seite der
Darstellung, dag alle Wald-Standorte - fiir die beiden
Wiesen liegen keine Daten vor - unabhéngig vom Bodentyp

in einem annZhernd normalen Jahreslauf (1968) das absolute
Maximum ihrer Mikro-Pilz-Keimzahlen im ausgehenden Winter
(Februar, Mirz) haben. Die auBergewdhnlichen Witterungs-
Verhdltnisse im Frithjahr 1967 kdnnen keinen Hinweis auf
ein in anderen Jahren gleichsinniges Verhalten von Gras-
und Wald<Land liefern., Die Kurve fiir die grasbewachsene
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Schonung 148t jedoch vermuten, dap auch die Wiesen ein
Vorfrilhlings-Maximum der Mikro-Pilz-Keimzahlen besitzen.

Das Ausbleiben des Maximums im Februar/Mdrz 1967 muf auf
die auBergewchnlich giinstigen Witterungs-Bedingungen zu-
riickgefilhrt werden, die das Bakterien-Leben enorm stimu-
lierten. Bakterien-Entwicklung und Mikro-Pilz-Keimzahlen
verlaufen zu dieser Zeit einander entgegengesetzt. Charak-
teristisch fiir diesen Umstand ist die ausgepridgte Depres-
sion der Profile BU’ BF’ BBj’ BBm’ BBa’ also fast aller
Sauer-Braunerde-Profile, auf der Optimums-Linie I vom
Februar 1967, wo die Bakterien-Keimzahlen ihr erstes Maxi-
mum hatten.

iberraschend ist dagegen der Befund, dap alle Wald-Profi-

le - unabhéngig vom Bodentyp - ein in allen Fédllen annihernd
absolut gleich hohes - wenn auch gegenilber dem Winter gerin-
geres - Keimzahlen-Maximum in der hochsommerlichen Tempe-
ratur-Optimums-Phase aufweisen, in der die Bakterien eben-
falls ihr Maximum haben.

Zu kldren widre die Frage, ob die Keimzahl-Schwankungen zu-
gleich mit Ver#dnderungen der Arten-Zusammensetzung ver-
bunden sind oder ob die Sommer- und Winter-Maxima verschie-
denen Arten-Kombinationen und Individuen-Zahlen entspre-
chen.

2.2.5.2 Arten-Liste der Mikro-Pilze

Die zuletzt gestellte Frage ist wegen des gewaltigen Ar-
beitsaufwandes und besonders der Schwierigkeiten der
Spezies-Identifizierung kaum zu beantworten, Wir haben
daher lediglich zu drei Jahreszeiten (November 1966,

Mirz und August 1967) Arten-Bestimmungen vorgenommen, um
festzustellen, ob es standorts-spezifische Arten von Mikro-
Pilzen gibt,
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Eine Ubersicht ilber die isolierten und bestimmten Arten
gibt Tab, 4., Dazu ist zu bemerken, dag die fiir die ein-
zelnen Profile angegebenen Arten-Zahlen nur fiir die Sauer-
Braunerden anndhernd vollstdndig sind, wdhrend bei den
Rendsinen wegen geringer Hiufigkeit zahlreicher Arten nur
wenige hdufiger vorkommende Arten bestimmt wurden. Erwar-
tungsgemdf zeichnen sich ndmlich die pH-neutralen Standorte
(Rendsinen) bei gleicher Gesamt-Individuen-Zahl durch hdhere
Arten- und geringere Art-Individuen-Zahlen als die Sauer-
Braunerden aus,

Wie die Tabelle zeigt, sind einige Pilze auf allen Stand-
orten anzutreffen, so z, B, Mortierella-Arten und von
den Penicillien Pn, daleae und Pn. frequentans.

pH-neutrale Umwelt-Verhdltnisse bzw. (Gras-) Rhizosphdren-
Habitate fordert dagegen Absidia spinosa, welche aufer in
den Rendsinen auch an den grasreichen Standorten BP’ By

und B vorkommt ,

Ba
Als spezifisch filr saure Standorte ist Penicillium notatum
anzusehen, Der Unterschied zwischen den neutralen und
sauren Standorten wird ferner durch die hohen Penicillium-
Individuen-Zahlen bei ersteren betont.

Auch zwischen den Ober- und Unterbdden einzelner Profile
konnen erhebliche Unterschiede in der Arten-Kombination
bestehen.

Das breiteste Arten-Spektrum aller Sauer-Braunerde-Profile
zeigt der Fichten-Standort, an dem die Arten-Zahl von der
Humus-Auflage zum Ah-Horizont von 5 auf 15 - 18 (darunter
iiberwiegend Penicillium-Arten) zunimmt.
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Absidia spinosa 1
Mortierella sp.
Trichoderma koningi
Trichoderma lignorum
Trichoderma album
Phoma sp,
Zygorrhynchus sp.
Mucor sp.

Monilia sp.
Dematiaceae sp.
Cephaloverticillium
Spicaria sp.
Fpicoccum sp.
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Aspergillus
Penicillium
Penicillium
l'enicillium
Penicillium
Penicillium
Penicillium
~Penicillium
Penicillium
Penicillium
Penicillium
Tenicillium
Penicillium
Penicillium
Penicillium
Penicillium
Penicillium

Die Zahlen x 1 000 geben die ermittelten Keimzahlen pro 1 g Boden an.

fumigatus
canescens
charlesii
chermesinum
daleae
frequentans
granulatum
janthinellum
lilacinum
melinii
nigricans
notatum
ochrn-chloron
paxili
piscarium
restrictum
roseo-purpureum
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2.3 MAKRO-PILZE

2.3.1 Uberblick

Im vorausgegangenen Abschnitt wurde der Jahresgang der
Keimzahlen von Bakterien, Aktinomyceten und Mikro-Pilzen
in den Sauer-Braunerden und Rendsinen untersucht. Der
modifizierende Einfluf der Vegetation erwies sich dabei
meist als gravierender als der des Bodentyps. So reichen
denn die gefundenen Unterschiede auch kaum aus, um als
diagnostische Kriterien fiir die Unterscheidung dieser
Bodentypen Verwendung finden zu kdnnen, geschweige denn
die genetischen Differenzen zwischen den beiden visuell
so unterschiedlichen Humus-Profilen zu erkldren. Uber-
haupt hat sich bislang nur die unterschiedliche Regenwurm-
Tdtigkeit als biologisches Kriterium unterschiedlicher
genetischer Voraussetzungen zu erkennen gegeben. Es bleibt
nach wie vor nach denjenigen Organismen zu fahnden, die

- vgl, Abb, 1, untere Hdlfte - die Disproportionierung
der organischen Stoffgruppen beim Abbau im Auflage-Humus
bewirken und das biologische "Substanz-Filter" an der
Grenzflédche Auflage-Humus/Mineral-Substrat darstellen,

das z, B, dem Uiberwiegenden Teil der streubiirtigen Oxy-
phenole den Eintritt in das Solum verwehrt,

Die zu allen Jahreszeiten an den verschiedenen Vergleichs-
Standorten durchgefilhrten mikro-morphologischen Beobach-
tungen lehrten uns, dap die Rolle des biochemischen Des-
integrators und Differentiators in der Auflage-Humus-
Decke von Sauer-Braunerden, Podsol-Braunerden usw. wohl
in erster Linie von den hBheren Pilzen, hier besonders
den Basidiomyceten, gespielt wird.. Da sich diese zumeist
infolge zeitlich stark wechselnder, ungleichmifiger Ver-
teilung in der Horizontalen und Vertikalen und auch in-
folge ihrer Grtpe der quantitativen mikrobiologischen
Erfassung entziehen und eher der makroskopischen Messung
und Bestimmung zugdnglich sind, sei diese Organismen-
Gruppe im folgenden kurz als "Makro-Pilze" bezeichnet.
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Ihre Anwesenheit im Auflage-Humus und der Streuschicht
der Sauer-Braunerden ist an den Rhizomorphen zu erkennen.
Diese durchziehen, wenn die jahreszeitlichen Witterungs-
Bedingungen gilinstig sind und die Mycelien auf ihrer "Wan-
derung" zusammenhidngende dickere, mdglichst holzreiche
Streu-Auflagen vorfinden, die ganze Humus-Auflage wie ein
Netz. Durch geschicktes Freilegen und Anheben einzelner
Rhizomorphen kann man mitunter bis zu Quadratmeter grofe
Ausschnitte dieses Netzes aus der Auflage herausheben und
ausschiitteln, Die "Knoten" eines solchen Netzes werden
meist von Holzstlicken (Zweigen, Asten) gebildet. Die den
Auflage-Humus und die Streu durchziehenden Hyphen zeigen
hdufig eine Vorliebe, sich zentripetal auf frisch in den
O-Horizont inkorporierte Holzstlicke hinzuziehen, die sie
in wenigen Wochen unter Lignin-Zerstdrung weipffaul werden
lassen. Das Verlassen des Holzes geschieht dann wieder
unter "strahliger" Ausbreitung in die Streu hinein. Mit-
unter sind selbst fingerdicke Zweigstiicke, von denen nur
noch die Borke erhalten ist, vollkommen durch Rhizomorphe
ausgefiillt. Hdufig sind die Holzstiicke dann auch die
Trdger der Fruchtkorper. Wir konnten freie Rhizomorphe
von maximal 0,8 cm Durchmesser und 10 m Linge feststellen.

AuBer der Erzeugung von Weiffdule in Holzstiickchen ist
die Abbau-Wirkung der Makro-Pilze besonders in der weif-
lichen Bleichung des braunen Laubes zu erkennen (Abbau
oxyphenolischer Blatt-Briunungsstoffe), der dann ein bak-
terieller Abbau (Cellulose-Abbau) folgt. Innerhalb weni-
ger Wochen kann es so zu einer totalen Zerstdrung der
Blattstreu kommen,
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2.%:2 Horizontale und zeitliche Diskontinuitédt

So iiberzeugend sich diese Wirksamkeit der Makro-Pilze
beim Streu- und Auflage-Humus-Abbau stellenweise zu er-
kennen gibt, so schwer ist es, sie auch messend und be-
stimmend zu verfolgen,

Vorweg bemerkt sei, dap sie auf den von uns in den Ver-
gleich einbezogenen Rendsinen fast v5llig fehlte., Die
Schwierigkeit der quantitativen Erfassung liegt einmal
darin, daf die Mycelien und Rhizomorphen "vagieren", d.h.
an Stellen mit Massen-Verbreitung bereits unmittelbar
widhrend und nach dem herbstlichen Laubfall die gesamte
Streu und auch noch vorhandene Reste der dlteren Laub-
Streu und des Of— und Oh-Horizontes abbauen, wdhrend sie
andere Stellen aussparen und erst nach 2 oder 3 Jahren
fiir den Abbau erschliefen. Dieser Umstand wurde bei fl&a-
chenhaften Freilegungen deutlich, die wir im Winter
1967/68 durchfitlhrten. Er erkl#drt die Tatsache, daB an
den meisten unserer niedersdchsischen Sauer-Braunerde-
Standorte die 012-Schicht, d.h, die unter der Letzt-
jahres-Streu gelegene Vorjahres-Streu selten zusammen-
hdngend ist und nur eine mosaikhafte Flichen-Bedeckung
aufweist,

Wir glauben aus unseren Beobachtungen folgenden Schluf
ziehen zu kdnnen: In Fdllen, wo unter der Letztjahres-
Streu die Vorjahres-Streu noch etwa 50 ¢ der Oberflzche
bedeckt und sogar noch Reste von Vorletztjahres-Streu
vorhanden sind, ist die Tdtigkeit der Makro-Pilze so weit
reduziert, dap sie nur in einem 2-3%-jihrigen Turnus die
Gesamt-Flédche "iiberstreichen". Das heift, der Abbau des
Auflage-Humus ist zum Zeitpunkt maximaler pilzlicher AKkti-
vitdat nicht an allen Stellen «des Waldbodens gleichzeitig
gleich stark. Vielmebr erfiahrt der Abbau der Streu und

des Auflage-lunus an einer bestimmten Stelle nur einmal



- 31 -

innerhalb von 2 oder 3 Jahren eine Forcierung, wenn sie
von den "vagierenden"Makro-Pilzen erreicht wird und die-
sen giinstige Entwicklungs-Mdglichkeiten (z.B. durch in-
zwischen erfolgte Akkumulation grdperer Streu- und Auf-
lage-Humus-Mengen) bietet. So scheint sich in der Analyse
der Kontinenz #dlterer Streu-Schichten ein - allerdings
noch ndher zu Uberpriifender - Mapgstab filr die standorts-
spezifische Aktivitdt der Makro-Pilze anzubieten.

In der schematischen Abb, 1 haben wir filr die Sauer-
Braunerde ein Beispiel gew#hlt, bei dem der Angriff der
Makro-Pilze erst im 2, Jahr stattfindet. Bei den meisten
unserer Sauer-Braunerden hdherer Lagen scheint das der
Fall zu sein, In den von uns untersuchten Sauer-Braun-
erden tieferer Lagen war dagegen sehr hdufig schon unmit-
telbar nach dem Laubfall eine extreme Makro-Pilz-Aktivitidt
zu beobachten, die den ganzen Winter iiber, also auch un-
ter der Schneedecke, anhielt., Die oberste Blattlage

dient dabei als Verdunstungs- und Strahlungs-Schutz und
sehr hdufig ist bereits die zweitoberste Blattlage in die
Bleichungs-Prozesse einbezogen. Mitunter kann an Stellen
mit zusammengewehtem Laub die von einem einzigen Mycel-
Komplex ausgehende Verfilzung und Bleichung den gesamten
Auflage-Humus mit 20 und mehr Blattlagen mit einem Schlag
bleichen und mazerieren, Dabei ist hidufig auch ein Uber-
greifen der Rhizomorphen auf den Ah-Horizont zu beobachten.

2.3.3 Vertikale und zeitliche Diskontinuitdt

Die letzte Beobachtung scheint uns insofern wichtig, als
sie uns den Hinweis gibt, dap der Abbau der bereits in das
Solum gelangten Huminstoffe unter sauren Bedingungen
ebenfalls durch die Makro-Pilze bewerkstelligt werden
kann und dap die in den Sauer-Braunerden fehlende Aus-
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bildung dunkler Mull-A-Horizonte eine Folge starker makro-
pilzlicher Aktivitdt auch innerhalb des Mineral-Korpers
des Bodens ist, Hierzu konnten wir in den vergangenen
Jahren mehrere Beobachtungen sammeln.

So fiel bei unseren Sauer-Braunerden folgendes auf: War
durch irgendeinen Zufall dunkles O, -Material auf Wurzel-
oder Wurm-Gingen tiefer in das saure Mineral-Substrat
gelangt, so vollzog sich in kiirzester Zeit eine Mycel-
Umwucherung dieser Inklusionen, Die dunklen Fiillungen
hellten fleckig auf und waren schon nach Jahres-Frist
nahezu véllig verschwunden, Zu diesen Phdnomenen gehidrt
auch die weitverbreitete fleckige Aufhellung dunkler
Mull-A-Horizonte, wenn diese unter den Einflup saurer
Auflagehumus-Decken geraten., Dies gilt z.B. fiir saure
Braunerden mit Wiesen-Mull nach der Aufforstung mit Laub-
und Nadel-H6lzern, aber auch fiir feincarbonat-freie
Schwarzerden und Rendsinen, Wir haben den Eindruck, dap
die gegenwdrtig praktizierte "Wuchsstoff-Durchforstung"
von Laubholz-Jungbestdnden, bei der sehr viel pilz-befal-
lenes Totholz auf den Waldboden gelangt, die phenoloxydase-
aktive Pilz-Flora auferordentlich stimuliert. So fanden
wir im Gottinger Wald noch Restkalk-haltige 25 cm starke
Mull-Rendsina-A-Horizonte, die - ausgehend von Stamm-
Stiicken - hexenring-artig angeordnete Bleichungs-Flecken
aufwiesen, In diesen Flecken war die Mineral-Substanz der
Rendsina-A, -Horizonte bis auf den anstehenden Kalkstein
hinunter vBllig von dunklen Humus-Substanzen befreit und
hatte nur noch ihre gelb-grauen Eigenfarben. Einige dieser
Flecken waren bis auf den Kalk hinunter v&llig mit Pilz-
Hyphen durchsetzt,

2:3.4 Arten-Bestimmung

Leider gesellt sich zu der Schwierigkeit der quantitativen
Erfassung der Makro-Pilz-Tdtigkeit noch die Schwierigkeit
der Arten-Bestimmung, da es nur selten gelingt, Mycel-
oder Rhizomorphen-Stiicke in vitro zur Fruktifikation zu
bringen. Es wurde daher so vorgegangen, daf zu den ein-
zelnen Jahreszeiten Arten-Bestimmungen an den hervorkom-
menden Fruchtkdrpern durchgefilhrt und die Lokalisierung
der zugehdrigen Hyphen und Rhizomorphen vorgenommen wur-
den. Eine Ubersicht iiber die Befunde ist in Tab. 5



_33-

wiedergegeben, Dié Arten-Anordnung ist so vorgenommen,
dap wir die "Streu-Sitzer" von den "Mineral-Substrat-
Sitzern" und den "Holz-Sitzern" getrennt haben, d. h.
solche Arten, deren Mycelien sich vorwiegend in der Laub-
und Humus-Auflage aufhalten von solchen Arten, deren My-
celien tiefer in den Ah-Horizont hineingehen und von
solchen Arten, die vorwiegend an Holzreste gebunden sind.
Ferner wurden die als Mykorrhiza-Pilze (20) angetroffenen
gesondert gekennzeichnet., Die Fdhigkeit zur Laub-Auf-
hellung (Auflage-Humus-Aufhellung) wird in der Tabelle
durch Kreuze markiert,

2.3.5 Mykorrhizen

Beobachtungen am Standort BBj lassen vermuten, daf neben
den freilebenden Basidiomyceten auch den Mykorrhiza-Pilzen
eine - eventuell gleichrangige - Bedeutung zukommt.
Ahnlich wie die Mycel-Stringe durchziehen die zur My-
korrhiza umgewandelten flachgehenden Buchenwurzeln die
obersten Abschnitte des Mineral-Substrates und helfen den
Bdumen bei der Erschliefung von Ndhrstoffen, Wdhrend die
Rhizomorphen praktisch nur auf die sauren Standorte be-
schrinkt sind, haben die Mykorrhizen eine wohl ebenso
starke Verbreitung an neutralen wie sauren Standorten.
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Tab, 5 Liste der Arten, Habitate und Abbau-Wirkung von
Makro-Pilzen auf Sauer-Braunerden bei Gottingen.
(Die mit BB' gekennzeichneten Arten sind am Buchen-
Standort BBQ vertreten, die mit B, gekennzeichne-
ten am FicBfen-Standort B , mit M; sind die My-
korrhiza-Bildner gekennzegchnet).

STREU-SITZER

| Monate 1968
Agaricus silvicola ... (IX - XII)
Collybia peronata (IX - XII)
Marasmius sp. | +es (IX - XII)
Marasmius prasiosmus BBj I e (IX - XII)
Clitocybe sp. (langei e _
vibecina, dicolor, br&- BBJ | (1x X11)
malis)
Clitocybe nebularis Bpj | . (IX - XII)
Tricholomopsis platyphylla BBJ | + (VII- XI )
Phallus impudicus BBj | + (VIII-XII)
Fomes annosus (Fichtenstreu) BF | -
Tyromyces caesius BF I +
Paxillus involutus BF | +

Tricholomopsis platyphylla und Phallus impudicus bildeten
im August/geptember die Hauptmasse der Streu-Rhizomorphen

bei BBj'

MINERAL-SUBSTRAT-SITZER

Russula cyanoxantha My BBj ' (IX - XII)
Russula nigricans (IX - XII)
Russula vesca My BBj (IX - XII)
Russula mairei BBj (IX - XII)
Stropharia aeruginosa " .

(Huminstoff-Abbau in vitro) BBJ (Ix XII)
Lycoperdon pyriforme . _

(auch Holz-Sitzer) BBJ (IX - XII)
Lycoperdon perlatum B, . .

(auch Holz-Sitzer) Bj (IX - XII1)
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Hygrophorus (Limacium) eburneus
Collybia radicata

Lactarius piperatus

Lactarius pallidus

Clitocybe geotropa*
Cantharellus tubaeformis
Cantharellus cornicopioides
Cantharellus cibarius

Coprinus atromentarius
Tricholoma virgatum

Phallus impudicus
(s. auch Streu-Sitzer)

Amanita rubescens
Amanita citrina
Amanita vaginata
Boletus edulis
Xerocomus submentosus

My
My

My
My

(IX - XII)
(IX - XII)
(IX - XII)
(VII - XI)
(IX - XII)
(IX - XII)
(IX - XII)
(IX - XI )
(IX - XII)
(IX - XII)
(VII - XI)
(VIII- XI)
(VIII- XI)
(VIII- XI)
(VIII- XI)
(IX - XI)

* Clitocybe geotropa kam als einziger auch an der Rend-

sina R,, tief im Mull-A

sitzend, vor,

Nach BECK (4)

bildetler in Schwarzerdl unter wald Hexenringe, die

sehr alt werden k&nnen,

HIOLZ- SITZER

Hypholoma fasciculare
Hypholoma sublateritium
Pholiota mutabilis
Xylaria hypoxylon
Coryne sarcoides
Schizophyllum commune
Armillaria mellea
Bjerkandera (Polyporus) adustus
Polyporus adustus
Panellus serotinus
Ganoderma lucidum
Xylaria polymorpha

Bj

Bj
Bj

o W

Bj
Bj

> w

(IX - XII)

(IX - XII)
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Marasmius ramealis BBj
Tremella mesenteria BBJ

Trametes gibbosa, diversicolor, hirsuta sind nicht eigent-
liche Boden-Holz-Sitzer, sondern hypergdische Holz-Bewoh-
ner, die mit dem abfallenden Holz zu Boden gelangen.

2.3.6 Ausblicke

Die Tabelle ist nur als ein erster Ansatz zur dkologi-
schen und humus-genetischen Ordnung gedacht, der noch
keinen Anspruch auf Vollstdndigkeit erhebt, zumal mehrere
der starken Laub- und Nadel-Bleicher in Ermangelung

von Fruchtkorpern noch nicht bestimmt werden konnten. Es
ergibt sich hieraus die Forderung, weitere, iilber Jahre
reichende Beobachtungen zu sammeln. Wir haben in der
Tabelle besonderen Wert auf die im Spdtherbst aktiven
Basidiomyceten gelegt., Die angefilhrten Streu-Sitzer
wurden fast alle als starke Laub-Bleicher identifiziert,
die bis Ende November an den Orten ihres Auftretens
(Fruchtkdrper-Bildung) die einen Monat alte Laubstreu
bis unter die oberste Blattlage villig gebleicht hat-
ten, selbst wenn die Laubstreu-Lage bis zu 7 cm stark
war, Der Radius solcher Bleich-Stellen konnte dabei bis
maximal 80 cm betragen.

Zusammenfassend 1d4Bt sich die Bedeutung der Makro-Pilze
vielleicht so charakterisieren, daf sie fiir die Sauer-
Braunerden - wenn auch in vdllig anderem Sinne - das sind,
was fiir die Rendsinen die Lumbriciden: die wegbereitenden
und die Stoff-Umsetzung der organischen Substanz damit

in bestimmte Richtungen lenkenden dominierenden Vertre-
ter des oberflidchlichen Edaphons.
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2.4 UMSATZ-MESSUNGEN

Im vorangegangenen Abschnitt wurde die Zahl der Mikro-
Organismen des Bodens untersucht und ein Uberblick iiber
die Makro-Organismen gegeben,

Die gefundenen Zahlen lassen zwar gewisse Tendenzen des
biologischen Umsatzes vermuten, doch ist es sehr riskant,
quantitative Beziehungen zwischen Keimzahlen und Umsatz-
Quoten der organischen Substanz herzustellen, ohne die
letzteren zu messen,

Aus diesem Grund stellten wir eine Reihe von Umsatz-
Messungen an den einzelnen Standorten und in vitro an,
iiber die in diesem Absatz berichtet wird.

An Abbau-Test-Substanzen wurden im Hinblick auf die in
Abb, 1 dargestellten Differenzierungs-Vorgidnge der or-
ganischen Streusubstanz gewdhlt:

a) Cellulose, in Form von Filtrier-Papier,

b) Schwarzerde-A-Horizont-Feinsterde als Modell-Sub-
stanz fiir Humat-Ton-Komplexe,

c) Lignin, in Form von rotfaulem Buchenholz.

Daneben wurden im Labor nach der Methode ISERMEYER (14)
biologische Aktivitdts-Messungen ilber C02-Entbindung

- mit und ohne Zusatz von Stdrke als Testsubstanz -
durchgefiihrt,

24l Cellulose-Abbau

Methode: a) Vertikal-Einbringung der Testsubstanz (modi-
fiziert nach UNGER (28): Filtrier-Papier-Streifen

(27 x 5 cm) werden 4 h bei 60°C getrocknet, gewogen, in
flache Beutel aus Trevira-Gardinenstoff mit 2 mm
Maschenweite eingendht und vertikal durch einen Bandeisen-
Einstich in den Boden eingelegt. Nach Ablauf der Testzeit
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wird der Beutel entnommen und an der Luft getrocknet.

Der Beutel wird aufgeschnitten, das Filtrier-Papier in
Abschnitte beliebiger Linge zerschnitten, in Gliihtiegel
gebracht; 4 h bei 60°C getrocknet, gewogen, bei 800°C
geglilht und wieder gewogen. Man errechnet den Glih-Verlust
der Probe, subtrahiert (wenn ndtig) den auf die Asche des
verunreinigenden Bodens entfallenden Glilh-Verlust und er-
hdlt so die Abbau-Verluste der Cellulose-Testsubstanz.

b) Horizontal-Einbringung: Zerrissenes Filtrier-Papier
wird wie oben getrocknet und gewogen und in einen mit
Trevira-Gaze bespannten Kunststoff-Ring gestopft, der

. einen Durchmesser von 8 cm und eine Hohe von 0,5 cm hat.
Dieser etwa blattgrofe Ring wird horizontal auf die
Grenzfliche Humus- -Auflage/Mineral-Substrat gelegt, bzw.
senkrecht in den oberen Abschnitt des Mineral- Substrates
gesteckt.

Ergebnisse: Abbau-Versuch I lief in der Zeit vom

28,8, - 25,10.1967 {iber einen Zeitraum von 8 Wochen,

. also in einer Zeit, in der sich die Tdtigkeit der Bak-
terien, Aktinomyceten und Mikro-Pilze nach den friih-

und hochsommerlichen Phasen maximaler Abbau-Tdtigkeit

an allen Standorten in ihrer spdtsommerlichen Depression
befand.

Tab. 6 Cellulose-Abbau-Versuch I

Tiefe (ém) l Ry l Rip Bp | BBJ. I Bp
Q' - 13,5 63 60 24 35 100

13,5 - 27,0 52 59 19 10 39

Die Zahlen geben die abgebauten Cellulose- Mengen in
Prozent der Ausgangs Menge an,

Auffallend ist a) der unterschiedliche Umsatz an den
einzelnen Standorten und b) der unterschiedliche Tiefen-
Gradient des Abbaues, Bei den Rendsinen wird die Cellu-
lose in allen Tiefen des A-Horizontes bis herunter
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zur Kalkstein-Unterlage zu ca, 60% abgebaut, Bei den
Sauer-Braunerden gibt sich dagegen ein ausgesprochener
Tiefen-Gradient mit starker Reduzierung des Abbaues un-
terhalb 13,5 cm zu erkennen,

Die Rendsinen verhalten sich mit ihrer relativ geringen
Abbau-Rate von nur 60% {berraschend inaktiv, wenn man
bedenkt, dap diese Standorte aufgrund ihrer generell ho-
hen Bakterien- und Aktinomyceten-Keimzahlen eigentlich
schneller reagieren miiften, Betrachtet man jedoch die zu
dieser Zeit ermittelten Keimzahlen, so entspricht die
niedrige Abbau-Quote dem niedrigen Niveau der Bakterien-
Keimzahlen dieser Monate, Die grasbestandene Sauer-Braun-
erde BP zeigt im Bereich ihrer Gras-Rhizosphdre (0 - 13,5
cm) einen maximalen Abbau von 100% , wédhrend in 13,5 bis
27 cm Tiefe - dhnlich den {ibrigen Sauer-Braunerden - der
Abbau auf 39 % zuriickgeht,

Das Fehlen der Kraut- und Grasschicht macht sich an den
Standorten BP und BB' insofern bemerkbar, als diese in
der oberen Schicht nur 24 bzw, 35 % der Cellulose ab-
bauen. In den tieferen Abschnitten, wo der Abbau nur
noch 19 bzw, 10% betrdgt, kdnnen die Filtrier-Papier-
Streifen fast unversehrt aus deh Boden geholt werden.

Abbau-Versuch II stellt eine Wiederholung des ersten

Abbau-Versuches dar, wurde aber in der Zeit vom 19.1.
bis 17.5.1968 durchgefiihrt, also ebenfalls in einer De-
pressions-Phase, in der die Bakterien-Keimzahlen - wie
das in Normal-Jahren der Fall ist - ihr Winter- und Vor-
frithlings-Minimum durchlaufen.

Tab, 7 Cellulose-Abbau-Versuch II

Tiefe (cm) RI RII B BBJ | Bp
0 - 13,5 29 51 18 24 34
13,5 = 27,0 12 .13 21 2 26

Die Zahlen geben die abgebauten Cellulose-Mengen in Prozent
der Ausgangs-Menge an,
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In dieser Test-Periode zeigt sich bei den Sauer-Braun-
erden BF und BBj kaum ein Unterschied gegenilber dem Herbst,
dagegen bei den Rendsinen und bei der begrasten Pflanzung
BP eine erhebliche Abbau-Depression im Oberboden. Diese
Abbau-Depression ist bei der mit einer geschlossenen star-
ken Krautschicht von Friihlings-Blilhern bedeckten Rend-
sina Rig unter Buchen-Altbestand am geringsten. Uberra-
schend ist jedoch die Tatsache, dap jetzt die beiden Rend-
sina-Profile einen Tiefen-Gradienten des Cellulose-Abbaues
aufweisen, Dieser Befund ist so zu erkldren: Die Lumbri-
ciden entfalten erst im Anschluf an die Test-Periode ihre
den A-Horizont homogenisierende und die organische Tiefen-
Dingung bewerkstelligende Tdtigkeit. Diese Homogenitdt
war bei den Umsetzungen im Spdtsommer noch klar vorhanden.
Im Laufe des Herbstes und Winters verliert sich jedoch

die im Friihling und Sommer erzeugte Homogenitit, und der
Ah-Horizont der Rendsinen nimmt zugleich mit Erschdpfung
der organischen Tiefen-Diingung wieder eine Gradienten-
Verteilung seiner Mikroflora und damit auch seines Umsatz-
Potentials ein.

Die Untersuchungen mit dieser leicht zu handhabenden
Methode zeigen deutlich die unterschiedlichen Umsetzungs-
Verhdltnisse der beiden Bodentypen, Die Darstellung des
Abbau-Weges unseres Buchen-Blattes (Abb, 1) findet hier
eine Untermauerung: In den Rendsinen herrscht in den ge-
samten oberen 30 cm eine den Sommer {lber gleichbleibende
biologische Abbau-Aktivitdt, wihrend bei den Sauer-Braun-
erden nur in den obersten Zentimetern Abbau-Leistungen

zu erkennen sind. Einen Hinweis auf die vdllig anders-
artigen intensiven Umsetzungen, die unter Grasnarben
stattfinden, liefert der durch iippige Gras-Vegetation
beeinflufte Standort BP’ der im Bereich der Rhizosphire
eine gegeniiber allen Wald-Profilen gesteigerte biologische
Aktivitdt erkennen 1EBt,
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Bei allen 3 Sauer-Braunerde-Standorten ergibt sich eine
gute Ubereinstimmung zwischen der Abnahme der Bakterien-
Keimzahlen in tieferen Bodenschichten und den Abbau-
Profilgradienten.

Abbau-Versuch III: Die mit Cellulose geflillten Kunst-
stoff-Ringe wurden vom 3,6, 1967 bis-zum”30.11. 1968 an
der Grenzschicht Mineral-Substrat/Auflage-Humus und im
Mineral-Substrat belassen. Nach anfinglichen Kontakt-
Schwierigkeiten in der spdtsommerlichen Trockenphase
war an allen Standorten nach 18 Monaten keine Spur der
eingebrachten Cellulose mehr vorhanden.

2.4,2 Boden-Humat -Abbau

Methode: Mit HCl1l schonend bei pH > 4,5 entkalkter
Schwarzerde-Mull-A-Horizont wurde naB abgesiebt (< 63 u),
gefriergetrocknet und in Aggregat-Gréfen von 20 - 60 p
Durchmesser gebracht, Diese Testsubstanz hat ein pH in
H,0 von 6,5 - 7,0 und einen Humusgehalt (C x 1,724) von
5%4,ist also niedriger als der der Rendsinen. Die Sub-
stanz wird in die mit Trevira-Gaze bespannten und auf
der Unterseite mit Glasfilter-Papier abgedichteten
Kunststoff-Ringe (8 cm Durchmesser, 0,5 cm Hdhe) gefiillt.
Diese werden horizontal in die Grenzfldche Mineral-Sub-
strat/Auflage-Humus gelegt. Nach Ablauf der Testzeit wird
die Testerde aus den Ringen genommen, durch Nafsiebung
(< 63 u) von Wurzeln, Mykorrhiza-Wurzeln, Rhizomorphen
etc. befreit, getrocknet und der C-Analyse unterworfen.
Die Differenz gegeniiber dem Ausgangs-C-Gehalt ergibt die
abgebaute Humus-Menge.

Ergebnisse: Wie der Cellulose-Versuch III lief auch die-
ser Versuch iiber 18 Monate (vom 3.6.1967 - 30.11.1968).
Nach Ablauf dieser Zeit waren die in Tab, 8 dargestellten
Abbau-Verluste eingetreten.
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Tab, 8 Abbau-Versuch mit Boden-Humaten

RII BF BBj Bp
Ausgangs-
Humusgehalt 2,0 5,0 5,0 5,0
Humusgehalt
nach %8 Monaten 4,55 5,05| 4,26 4,72
Verlust 0,45% - 0,74 | 0,28

Die Zahlen geben den Humusgehalt bzw, -Verlust in
Prozent des Testbodens an,

Keine Verédnderung im Humusgehalt zeigt die Sauer-Braun-
erde unter Fichte BF' Auch makroskopisch war an den hier
eingebrachten 10 Parallel-Proben weder eine Durchwurze-
lung noch ein sonstiges Zeichen biologischer Aktivitidt
erkennbar, Dies deckt sich mit den geringen Quoten des
Cellulose-Abbaues an diesem Standort.

Den stdrksten Abbau zeigt erwartungsgemdf die Sauer-
Braunerde unter Buche, BBJ’ mit 0,74% . Finf von den
zehn eingebrachten Proben zeigten eine starke bis sehr

starke Durchdringung mit mykorrhisierten Buchenwurzeln.

Da diese stark durchwurzelten Proben die gleiche Abnahme
im Humusgehalt aufwiesen wie die nicht durchwurzelten,
miissen an dem eingetretenen Abbau auch die bei diesem
Versuch nicht ausgezdhlten Mikro-Pilze und Bakterien
beteiligt sein, Dabei ist zu berilicksichtigen, daf mit den
eingebrachten Proben auch ein gleichzeitiges reichhaltiges
Néhrstoff-Angebot erfolgte, und dag die Mikroflora aus

dem ndhrstoffreichen Schwarzerde-Mull offensichtlich
Ndhrstoffe metabolisieren konnte., Warum dies nicht an

Standort B, moglich war, kann noch nicht erkldrt werden.

F

Die am grasbewachsenen Sauer-Braunerde-Standort BP einge-
brachten Proben waren sdmtlich stark bis extrem stark vom
Gras und von Pilz-Hyphen durchwurzelt und verfilzt, Die
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Abnahme des Humusgehaltes betridgt aber nur 0,28%.

Diese Abnahme erscheint gering gegeniiber der 0,45% betra-
genden Abnahme der eutrophen Rendsina, was {iberraschend
ist, da die eingebrachten Humat-Proben nicht "artfremd"
sind und einen geringeren Humusgehalt als die Rendsina
haben, Die Abbau-Quote erscheint deshalb besonders hoch,
weil man erwarten diirfte, dap an diesem Standort die
Lebens-Bedingungen fiir die Mikroflora optimal sind und
diese auf leichter metabolisierbare Substanzen zuriick-
greifen kdnnte., Vermutlich spielt auch hier wieder die
Zufuhr von Ndhrstoffen (Mikro-Ndhrstoffen ?) eine Rolle.
Vielleicht sind aber auch durch die Vorbehandlung der
Proben (Entkalkung, Napsiebung) den Abbau hemmende Fakto-
ren beseitigt worden, was gegeniiber den Rendsina-Humaten
einen bevorzugten Abbau der eingebrachten Huminstoffe

zur Folge gehabt hat,

An den Test-Proben der Rendsina wurden nur in 2 oder 3

Fdllen Durchwurzelungen beobachtet.

2.4.3 Lignin-Abbau

Methode: Als Testsubstanz wurde rotfaules, schon vdllig
Cellulose-freies Buchenholz verwendet, das gemahlen wurde
und - wie in den Abbau-Versuchen mit Boden-Humaten - in
mit Trevira-Gaze bespannte und mit Glasfilter-Papier aus-
gelegte Proben-Ringe gefiillt wurde. - In Parallel-Ansédtzen
wurden auch Lignin-Tabletten (pellets) gepreft und in
feine Gaze-Streifen eingendht, Diese Pellets waren jedoch
nach 12 Monaten Verweil-Dauer im Boden intakt wie am Tage
der Einbringung, so dapB auf dieses Verfahren verzichtet
wurde.

Ergebnisse: Bei der Herausnahme der Lignin-Ringe nach

18 Monaten zeigte sich, dap die Gewichts-Abnahme aufer-
ordentlich gering war. Da es keine weiteren gravimetri-
schen oder sonstigen feineren Mefverfahren gab, um die
Abbau-Quoten quantitativ zu erfassen, sollen im folgenden
nur die makroskopisch feststellbaren Befunde mitgeteilt

werden:
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An den Standorten der Rendsina RII und der Sauer-Braunerde
BF waren die Lignin-Ringe vdllig unberiihrt,

Bei der Sauer-Braunerde BBj unter Buchen-Jurigwald wurde
in 2 von 10 Fdllen eine Durchdringung der Ringe mit my-
korrhisierten Buchen-Wurzeln festgestellt,

In der begrasten Sauer-Braunerde BP waren die Lignin-
Proben ebenso durchwurzelt wie die Schwarzerde-Humat-
Test-Proben. Auch hier scheint das Bestreben der Vegeta-
tion an den oligotrophen Sauer-Braunerde-Standorten (aufer
im Fichtenwald) darin zu bestehen, sich die gleichzeitig
mit der Testsubstanz in den Test-Ringen eingebrachten
Ndhrstoffe zu erschliefen,

2.4.4 "Boden-Atmung"

Methode: Die Messung der CO,-Abgabe als Ausdruck der
"Biologischen Aktivitat" erfglgte in Anlehnung an ISER-
MEYER (14): 100 g feuchter Boden aus dem Ay, < 2 mm,
werden mit Wasser-Mengen in Hdhe von 60 - 9096 der WK .
in 1 Liter-Weckgldser eingewogen., Auf den Weckglas- =
Boden wird ein 50 ml Becherglas mit 10 ml 0,2 n NaOH ge-
setzt. Die geschlossenen Weckgldser werden bei 25°C ge-
halten. Die Titration der NaOH erfolgt tdglich (versetzen
mit 1 ml 50% -iger BaCl2 und 2 - 3 Tropfen Phenolphtalein,
titrieren mit 0,2 n HC1l; 1 ml verbrauchte 0,2 n NaOH =
4,4 mg CO,.

Ergebnisse: Die CO2-Messungen liefen {iber eine Zeit von
53 Tagen. Die entbundenen C02-Mengen sanken bei allen
Proben in den ersten 25 Tagen auf die Hdalfte ihres An-
fangs-Wertes ab und blieben dann fiir den Rest der Zeit
anndhernd konstant, Die Rendsinen hatten durchweg die
doppelten tdglichen Entbindungs-Raten wie die Sauer-Braun-
erden, Sie begannen mit etwa 12 mg CO2 pro Tag und 100 g
Boden. Die Sauer-Braunerden zeigten - unabhingig von der
Pflanzen-Decke - eine gleich niedrige C02-Entbindung.
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Die Abbau-Versuche mit Testsubstanzen hatten ergeben,

dap die verschiedenen Standorte in ihrer biologischen
Abbau-Aktivitdt unterschiedlich stark und rasch auf die
Zugabe von organischen Substanzen reagieren., Um diese
Erscheinung auch in vitro zu kontrollieren, wurden die
biologischen Aktivitdts-Messungen ilber CO, auch unter
Zusatz von Stdrke durchgefilhrt: Dazu wurden 0,5 g 16s-
liche Stdrke in Wasser suspendiert und den Boden-Proben
zu Beginn des Versuches zugesetzt, Es wurden dann die
entbundenen C02-Mengen wie oben bestimmt, Die gleichzei-
tig in den stdrkefreien Parallelen gemessenen C02-Mengen
wurden subtrahiert., Tab. 9 gibt an, wieviel Prozent der
zugefiigten Stdrke nach bestimmten Mef-Perioden abgebaut
worden sind (0,5 g Stdrke = 0,73 g C02).

Tab, 9 Starke-Abbau in Prozent der zugefilhrten Stédrke-

Menge
Pentade RENDSINA SAUER-BRAUNERDEN
Buche, jung Fichte Buche, j. | Gras/Schonung
1, 70 31 22 ~ 26
81 52 2 45
2. 11 } 21} 20 }4 19}
3. 6 8 6 8
4. 8 6 5 8
5. il 6 3 5
6. 9 7 6 8
T T 5 8 8
8. 5 4 4 4
9. 5 4 6 6
10. 4 4 4 4
50 Tage 132 96 87 97

Aus der Tabelle wird die rasche biologische Reaktion der
Rendsinen deutlich, die nach 10 Tagen bereits 81 % der
zugefilhrte Stdrke abgebaut haben. Die Sauer-Braunerden



verhalten sich - wie bereits bei den Atmungs-Versuchen
sichtbar - {ibereinstimmend, was bei ihrer recht unter-
schiedlichen Vegetation und der unterschiedlichen Zusam-
mensetzung der Mikroflora iiberrascht.

Wir haben hier nach den Regenwiirmern, den Makro-Pilzen

und den Tiefen-Gradienten des Cellulose-Abbaues wieder

ein biologisches Kriterium, das eindeutig an den Boden-
typ gebunden ist, Offensichtlich ist die Mikroflora in
den Ah-Horizonten der Sauer-Braunerden - infolge Fehlens

einer Inkorporation stdrkehaltiger organischer Korper

in das Mineral-Substrat - nicht so zusammengesetzt und
befidhigt, dap sie auf die Zufuhr von Starke mit einer

raschen Forcierung des Abbaues antworten kann.

Im Hinblick auf den Abbau von Boden-Humus ist die Tatsache
interessant, daf in der Rendsina - angeregt durch die
Starke-Zugabe - ein verstdrkter Abbau des Boden-Humus
stattfindet (siehe 132% nach 50 Tagen).

2.4.5 llarnsdure-Abbau

Bei den in dieser Arbeit angestellten Betrachtungen wurde
nur den Regenwlrmern, nicht aber den ilbrigen Vertretern
der Meso- und Makro-Fauna Beachtung geschenkt. Auch diese
haben im Hinblick auf die Aufbereitungs- und Vermischungs-
Vorgdnge erhebliche Bedeutung, sie sind aber nicht oder
nur schwer in zeitaufwendigen Auszdhlungen und Messungen
quantitativ zu erfassen. Ein Hilfsmittel bietet sich
unter Umstdnden in der Messung der bakteriellen Abbau-
Aktivitdt der Bdden fiir Harnsdure an, da diese als spezi-
fisches Ausscheidungs-Produkt der hdheren Fauna, in unse-
rem Fall, der Arthropoden, gilt. Vorversuche zu dieser
Frage wurden mit Harnsdure -Agar und Beimpfung mit Boden-
suspensions-Verdiinnungsreihen vorgenommen, Dabei zeigte
sich die iiberragene Aktivitit der Rendsina gegeniiber der
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sonst standorts-geschichtlich gleichen Buchen-Sauer-Braun-
erde. Der Fichtenwald mit seinem Moder-Profil und die
Sauer-Braunerde unter Gras nehmen eine Zwischenstellung
ein,

2.5 EXPERIMENTELLE STANDORTS - VERANDERUNGEN
ZUM_STUDIUM DER OKOLOGISCHIEN FAKTOREN

Als biologisches differential-diagnostisches Merkmal der
Rendsina gegenilber der Sauer-Braunerde wurde bislang
herausgestellt: Anwesenheit von freiem CaCO3 lapgt die
Entfaltung einer reichen Regenwurm-Tdtigkeit zu. Dadurch
wird eine mehr oder weniger vollstdndige mechanische In-
korporation der Streu in das Solum mdglich, Organische
Tiefen-Diingung und intensive mechanische Durchmischung

filhren zu einer Homogenisierung (d. h., u. a, zu einer
gleichmdBigen Verteilung der organischen Substanz). Die-
se wiederum bedingt eine gleichmdfige biologische Aktivi-

14t innerhalb des bis zu 30 cm starken A, -Horizontes.

Die Inkorporation und Verarbeitung mehr oder weniger fri-
scher Streu bedingt die Bereitschaft der Rendsina-Mikro-
flora, auf ein Angebot leicht metabolisierbarer organi-
scher Substanzen (Stdrke, Cellulose) rasch mit einer er-

hohten Abbau-Leistung zu reagieren., - Den Sauer-Braunerden

fehlen diese Eigenschaften.

Der Gedanke lag nahe, Sauer-Braunerden kiinstlich zu ver-
dndern, d. h, durch Kalk-Zufuhr und mechanische Tiefen-
Vermischung mikro-dkologischen Bedingungen zu unterwerfen,

wie sie etwa in den Rendsinen herrschen, Es ist selbst-
verstdndlich, dapg es auf diese grobe Weise nicht gelingen
kann, Sauer-Braunerden innerhalb eines kurzen Beobachtungs-
Zeitraumes in Rendsinen umzuwandeln, Einmal 14Bt sich die
Lumbriciden-Fauna nur schwer verdndern und andererseits
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ist die Mineral-Substanz unserer 16B-biirtigen Sauer-Braun-
erden grundverschieden von dem Losungs-Riickstand der
Rendsinen,

Es bestand jedoch die Hoffnung, durch derartige kiinst-
liche Verdnderungen nachweisen zu kénnen, daf Kalkung und
Vermischung zumindest in der Aktivitdt der Boden-Mikro-
flora der Sauer-Braunerden rendsina-artige Tendenzen aus-
16sen kGnnen, wie z, B, die gleichmdpBige biologische
Aktivitdt im Ah, (Erhdhung des biologischen Reaktions-
Vermdgens beim Abbau von Stdrke und Cellulose). Vielleicht
wdren auch Aufschliisse darilber zu erhalten, ob dabei dem
Kalk oder der Durchmischung die dominierende Rolle zu-
kommt, Diese letzte Frage ist insofern wichtig, als uns
B6den mit schwarzerde-artigem Mull bekannt sind, die auf
sauren Substraten entstanden sind, d.h, die eine Mull-
Metabolik ohne Anwesenheit von freiem CaCO3 zeigen,

Versuche: An den Standorten "Sauer-Braunerde unter Fich-
te (BF)"’ "Sauer-Braunerde unter Buche (BBj
Braunerde unter grasreicher Fichten-Schonung (BP)" wurden

)" und "Sauer-

folgende Vergleichs-Parzellen angelegt:

1, O-Parzelle,

2. 2 kg Ca0/m* (= 20 t/ha) auf die Oberfldche, gleich-
médfige Tiefen-Vermischung auf 25 cm von Auflage-
Humus, Kalk und Mineral-Substrat,

3, 2 kg Ca0/m*> (= 20 t/ha) auf die Oberfliche,

4, gleichmédpige Tiefen-Vermischung auf 25 cm.

Die Gras-Parzelle wurde wieder begrast. Der Versuch wurde
am %,6.1967 angelegt. Cellulose-Abbau-Versuche und At-
mungs-Messungen wurden - wie in Abschnitt 2.4.1 und 2.4.4
geschildert - durchgefiihrt. Durch Kalkung und Vermischung
wurde das pH (in H20) bis 25 cm Tiefe auf pH 6,0 - 6,5
angehoben, bei der Oberfldchen-Kalkung in den oberen 10 cm
auf pH 6 - 7.
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Ergebnisse: Tab. 10 gibt die Ergebnisse des Cellulose-
Abbau-Versuches und Tab., 11 die der "Atmungs-Messungen"

wieder.

Tab., 10 Cellulose-Abbau in Abhédngigkeit von Mafnahmen
zur kiinstlichen Boden-Verinderung (Kalkung,
Mischung)

MESS-PERIODE I MESS-PERIODE II
28.8, - 25.10.67 19.1, - 17.5.68
::iie Tiefe (cm) Bp BBj Bp B BBJ Bp
0 0 - 13,5 | 24 35 || 100 18 24 || 34
13,5 - 27 19 10 39 21 2 26
1 0-13,5 | 89 | 100 92 93 100 || 92
13,5 - 27 93 100 96 82 100 89
2 0 - 13,5 | 92 98 93 53 55 || 100
13,5 - 27 | 30 43 86 26 38 || 81
3 0o - 13,5 51 58 || 100 25 25 || 66
13,5 - 27 | 24 23 67 24 T 32

Die Zahlen geben die abgebauten Cellulose-Mengen in Prozent
der Ausgangs-Mengen an.
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Tab, 11 CO,-Entbindung im Brutversuch nach ISERMEYER
(oﬂne Stdrke-Zusatz), die Proben wurden aus
5 cm Tiefe entnommen.

P E NT A D E N

1 2 3 4 5

0 - = 19 13 9 10 10

B 1 [Ca0 Mischung 84 65 55 44 34
Fl2 |cao - 46 41 37 35 24
3 - Mischung 48 3T 38 35 26

0 - - 19 14 14 12 9

B |1 |Ca0 Mischung 55 50 47 43 40
BJl 2 [ca0 . 39 14 17 24 14
3 - Mischung 25 16 28 11 11

0 - = 14 6 8 12 5

1 |Ca0 Mischung 60 38 39 36 27

Bp | 2 | ca0 . 49 38 39 36 20
? = Mischung 12 12 13 22 10

Die Zahlen geben die entbundenen C02-Mengen in mg pro
Pentade und 100 g Boden an,

Kalkung/Mischung: Man erkennt, dap Kalkung und Mischung
den Cellulose-Abbau stark steigern und den Abbau-Gradien-
ten aufheben. Der Abbau gleicht dem der Rendsinen im Som-
mer 1967. Erstaunlicherweise ist nicht einmal im folgen-
den Winter und Frilhjahr eine Abschwdchung zu erkennen.
Auch bei der C02-Entbindung zeigt die kombinierte Kalkung

und Mischung die stdrkste Anhebung des mikrobiellen Umsatzes.

52152551 Vergleichen wir den Effekt der reinen Oberfli-
chen-Kalkung mit dem der reinen Vermischung., Die Ausbrin-
gung von Kalk auf die Oberfldche hebt in den oberen 10 cm
den Cellulose-Abbau auf das Niveau des Kalk-Mischungs-
Versuches, obwohl im Winter an den Wald-Standorten ein
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Abfallen zu erkennen ist. Infolge Fehlens der Vermischung
bleibt der Tiefen-Gradient des Cellulose-Abbaues erhalten,
doch ist bei den Wald-Standorten eine Anhebung der Abbau-
Aktivitdt in den tieferen Abschnitten bereits zu erkennen.
Eine Ausnahme macht hier der Gras-Standort, bei dem die
Oberflédchen-Kalkung wohl in Verbindung mit den leicht um-
setzbaren Wurzel-Residuen der Grédser praktisch den glei-
chen Effekt hervorruft wie Kalkung und Vermischung. Die
Atmungs-Versuche bestitigen diesen Befund.

Mischung: Obwohl bei der blofen Vermischung die im Auf-
lage-Humus und im Solum enthaltene organische Substanz
gleichmdpig auf die oberen 25 cm der Durchmischungs-
Schicht verteilt wurde, bleibt - im Gegensatz zu den Kalk-
Parzellen - der natiirliche Abbau-Gradient erhalten. Ledig-
lich in dem obersten Abschnitt der Durchmischungs-Schicht
ist eine Abbau-Steigerung gegeniiber der O-Parzelle fest-
zustellen., Auch in dieser Hinsicht verhdlt sich aller-
dings der Gras-Standort - zumindest im Sommer - etwas
anders, obwohl beim C02-Entbindungs-Test die Atmungs-
Intensitdt (wie auch bei BBJ) nicht wesentlich erhdht
worden ist,

Die angestellten Versuche, die noch weiterlaufen, lassen
bereits vermuten, dag unter unseren Klima- und Vegetations-
Bedingungen fiir die Aufrechterhaltung einer zur Mull-Bil-
dung filhrenden Humus-Metabolik unter Wald die Anwesenheit
von freiem CaCO3 eine Voraussetzung darstellt, selbst

wenn die durchmischende Tdtigkeit der Regenwiirmer durch
mechanische Mafnahmen erfolgen sollte. Unter Gras-Bedek-
kung scheint der Kalk nicht immer eine Voraussetzung zu
sein, da hier infolge selbsttditiger Inkorporation leichter
metabolisierbarer Wurzel-Substanz der Prozef der Mull-
Bildung - selbst bei mangelnder Regenwurm-Aktivitdt -
gewissermafen einen Vorsprung erhilt.



2.6 STOFF -DIFFERENZIERUNG ISOTOPISCH MARKIERTER
ORGANISCIIER _VERBINDUNGEN

Ziel: Nach Durchfiihrung der stoffgruppen-chemischen und
biologischen Untersuchungen an Rendsinen und Sauer-Braun-
erden scheint es sinnvoll, die postulierte Divergenz der
Humus-Metabolik in diesen Bodentypen mit Hilfe von isoto-
pisch markierten organischen Substanzen zu bestdtigen.

So interessiert bei den Rendsinen die Frage, ob Kohlen-
hydrate, Aminosduren und Oxyphenole so, wie sie auf das
Solum gelangen, tatsdchlich in aieses eingemengt, hier
gespeichert und dabei mit verschiedener Geschwindigkeit
abgebaut werden. Bei den Sauer-Braunerden gilt es dagegen
nachzuweisen, daf die aus der Humus-Auflage in das Mineral-
Substrat gelangenden Oxyphenole und Aminosduren schnell
einer biologischen (pilzlichen) Katabolisierung unterlie-
gen, wdhrend Zucker, als Vertreter der Kohlenhydrate,
aufgrund der im Mineral-Substrat gebotenen Bindungs-Mog-
lichkeiten ldnger erhalten bleiben,

Methode: Kunststaff-Ringe von 300 cm?® lichter Querschnitts-
Fldche und 30 cm Hdhe wurden am Rendsina-Standort R
(Buchen-Jungwald) bis auf den Kalkstein in den Ah-Hzrizont
getrieben, Im selben Bestand wurden die gleichen, unten
offenen Zylinder auch in die Sauer-Braunerde B,. einge-
bracht. Die Humus- bzw, Laub-Auflage wurde abggﬂommen,

die Oberfliche des Mineral-Korpers mit den aktiven Test-
substanz-Ldsungen besprilht und die Humus-Auflage wieder
aufgelegt. Die Einbringung der Ringe erfolgte so, daf bei
den Rendsinen den Regenwlirmern die Moglichkeit des Zu-
tritts von unten, bei den Sauer-Braunerden den Makro-Pil-
zen der Zutritt von oben iiber die Auflage-Humusdecke mdg-
lich war.

Der Versuch wurde nach dem Laubfall 1967 am 17.11. ange-
legt. Die ersten Probe-Entnahmen fanden am 1,6. und am
30.11.1968 statt (6 bzw. 12 Monate).

Folgende Testsubstanzen wurden an beiden Standorten ver-
wendet:

Ring l: D-Glukose-C-14 (U; 0,5 mCi

Ring 2: L-Tyrosin-C-14 (U) 0,5 mCi
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: DL-Alanin-1-C-14 0,5 mCi

Ring 4: Alanin/Hydrochinon-Additions-Produkt als Modell-
Substanz fiir niedermolekulare Huminstoffe. Her-
stellung: DL-Alanin-1-C-14 (14 mg) und Hydrochi-
non (34,5 mg) wurden im Molverhdltnis 1 : 2 fiir
20 h am Titrator mit NaOH bei pH 8,0 unter Sauer-
stoff-Zufuhr reagieren gelassen. Die Kontrolle
iiber den Reaktions-Ablauf wurde mit Hilfe von
Extinktions-Messungen durchgefiihrt (Abwarten eines
ersten Endwertes). Die Suspension wurde dann auf
den Boden gespritht (0,5 mCi/Ring). ¥

Ring 5: Enur an der Sauer-Braunerde BP ). L-Tyrosin-C-14
U) 0,25 mCi. Die Substanz wu de in 12 cm Tiefe
appliziert, um zu beobachten, ob Stoffe, die in
diese Tiefe gelangt sind, ilberhaupt noch vom bio-
logischen Abbau erreicht werden kdnnen,

Die Probe-Entnahme erfolgte mit dem Bohrstock in 10 cm
Abstédnden. Das Bohrloch wurde anschliefend durch Einfilhren
gleich grofer Stdcke verschlossen,

Die Gesamt-Aktivitdt der entnommenen lufttrockenen Boden-
probe wurde durch Veraschen im Verbrennungsrohr der WOST-
HOFF-Apparatur gemessen,

Einwaage: Rendsina 100 mg, Sauer-Braunerde 200 mg, in
tieferen Schichten 400 mg.

Vorlage filr das Auffangen der entwickelten COZ-Menge:

a) fir Methan-Durchfluf-Zdhlung: 5 ml 0,1 n Ba(OH)z, an-
schliefendes Trocknen des Bodensatzes,

b) filr Liquid-Szintillations-Messung: 3 ml 0,1 n NaOH,
eingeengt auf 1 ml, Zusatz von 12 ml Szintillations-
Losung. Verwendet wurde ein Flissigkeits-Szintilla-
tions-System (n. WENZEL und SCHULZE) folgender Zusam-
mensetzung:

Primdrer Szintillator: 2,5 Diphenyl-Oxazol . 7,0 g
Sekundidrer Szintillator: 1,4-Di-(5-phenyl-

oxazol-2-yl)benzol 0,15 g
Naphtalin 100,0 g

mit Ldsungsmittel Dioxan zu 1 Liter geldst, 12 ml davon
zur Messung verwendet.

Stoffgruppen-Aktivitdt: Da die zugeflihrten organischen
Verbindungen neben Mineralisierungs- und Auswaschungs-
Verlusten auch im Zuge der biologischen Metabolisierung
in andere Stoffgruppen iiberfilhrt werden kdnnen, wurden
an den entnommenen Bodenproben vereinfachte Stoffgruppen-
Trennungen vorgenommen, Entsprechend den gewZhlten Test-
substanzen wurden folgende Stoffgruppen gewonnen:

1. Aminosiduren (Summe frei und gebunden)

2. Organische Sduren (Summe frei und gebunden)

3, Kohlenhydrate (Zucker), (Summe frei und gebunden)
4, Rest: Huminstoffe, Cellulose, Uronide usw,
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Die Fraktionierung erfolgt an 5 g Boden nach kalter 24-
stiindiger Hydrolyse mit 60%-iger Schwefelsiure. Die Tren-
nungsginge sind in der Arbeit: "Die divergierende Humus-
Metabolik benachbarter Sauer-Braunerden und Rendsinen
unter Wald im Licht organischer Stoffgruppen-Untersuchun-
gen" im Abschnitt 3.4.2 dargestellt. Die in wdssriger
Losung befindlichen Stoffgruppen 1. bis 3, werden auf

1 ml Losungs-Volumen eingeengt und wie oben fiir die
Liquid-Szintillations-Zihlung vorbereitet. Der gewaschene
Hydrolyse-Riickstand wird getrocknet und wie die Proben
zur Bestimmung der Gesamt-Aktivitdt im Verbrennungsrohr
verascht,

Die Messungen sollen sich iiber lidngere ZeitrZume erstrecken.
An dieser Stelle kdnnen nur einige der ersten MeB-Ergebnis-
se nach einem halben Jahr Versuchs-Dauer (Winter und Friih-
ling 1968) mitgeteilt werden. Der Bericht {lber die Ergeb-
nisse spdterer Probe-Entnahmen muf einer nachfolgenden
Mitteilung {iberlassen bleiben.

Tab, 12 Aktivitdts-Verteilung in den Vergleichs-Bdden

Tiefe (cm)|| Glukose | Tyrosin |Alanin | Hydrochi- Tyrosin
non/Alanin| 12 cm tief
R E N D S I N A
0 - 10 23,6 28,2 12,7 4,8
10 - 20 11,8 2,9 6,2 2,1
20 - 30 0,3 0,2 043 0,3
Summe 355 T 3,3 19,2 T52
S AU ER - B R A UNIERDE
0o - 10 13,6 10,0 6,1 4,7 4,4
10 - 20 0,7 4,4 2,2 0,7 13,6
20 - 30 0,1 0,05 0,1 0,04 0,2
Summe 14,4 14,5 8,4 5,4 18,2

Die Zahlen geben die cpm in Prozent der Ausgangs-cpm
(Erhaltungs-Prozente) an, 1/2 Jahr nach der Ausbringung
der markierten organischen Verbindungen.
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Der Unterschied zwischen der Rendsina und der Sauer-Braun-
erde zeigt sich in den meist doppelt so hohen Erhaltungs-
Quotienten der organischen Testsubstanzen in den Rendsinen.
Zum anderen fdllt bei der Rendsina die stdrkere Einmischung
der Testsubstanzen in tiefere Profil-Abschnitte auf, AuBer
beim Tyrosin betrédgt das Verhdltnis der Aktivitdt zwischen
den Schichten O - 10 und 10 - 20 cm etwa 2 : 1, Dies muf
auf eine intensivere mechanische Durchmischung zuriickge-
fiihrt werden, da bei den Rendsina-Test-Ringen darauf ge-
achtet wurde, dap sie mit einer gleich starken Streu-
Schicht wie die Sauer-Braunerde bedeckt waren und diese
auch bis zum Beginn der Regenwurm-Aktivitdt beibehielten,

Die Filtrations-Verlagerung bei den durch hohe Wasser-
Leitfdhigkeit ausgezeichneten Sauer-Braunerden ist wohl
als Folge der hohen Bestandes-Dichte und besonders der
Laub-Auflage auffdllig gering. Im Tyrosin-Tiefen-Applika-
tions-Versuch liegt nach dem Winter-Halbjahr das Aktivi-
tdts-Maximum noch an der gleichen Stelle wie bei der Aus-
bringung. Bei den Proben mit Markierung der Mineral-Sub-
strat-Oberfldche haben nur - auper beim Tyrosin-Versuch -
geringe Prozent-Anteile der Testsubstanzen die 10 cm-Grenze
passiert., Dies berechtigt zu der Annahme, dap die einge-
tretenen Verluste weit {lberwiegend in Mineralisierungs-
Verlusten zu suchen sind.

Beim Vergleich Alanin/Tyrosin ist zu bedenken, dap das
verwendete Tyrosin uniform C-14 markiert war, widhrend
das Alanin nur in der COOH-Gruppe positions-markiert war,
Bei einem mikrobiellen Angriff kann daher die auf den
markierten COOH-Gruppen des Alanins beruhende Strahlungs-
Intensitdt sehr viel rascher reduziert werden als beim
Tyrosin, bei dem nach Abspaltung und Mineralisierung ein-
zelner Gruppen aufgrund der von Molekiil zu Molekiil wech-
selnden C-Markierungs-Position eine stdrkere Rest-Strah-
lung bestehen bleibt,



Die relativ niedrigen Erhaltungs-Quotienten bei den
kilnstlichen Hydrochinon/Alanin-Huminsiuren sind schwer
zu erkldren. Unter Umstdnden ist die Aminosdure-Hydro-
chinon-Polymerisat-Reaktion nach Ausbringung auf den
Boden kurzfristig so intensiv weitergelaufen, dap es
zu einer Abspaltung des markierten Aminosdure-Teils ge-
kommen ist.

Es zeigt sich jedenfalls, dag bei den Sauer-Braunerden
auch die etwas tiefer in den Boden gelangte organische
Substanz (s. Tyrosin-Tiefen-Applikation) durchaus noch
vom biologischen Abbau erreicht wird.

Die Stoffgruppen-Auftrennung zeigte, dap die Glukose
tatsdchlich iiberwiegend in der Stoffgruppe "Kohlenhydrate"
verbleibt. Das Tyrosin geht dagegen als einzige der an-
gewendeten Testsubstanzen ilberwiegend in den Hydrolyse-
Rest ilber, was bedeutet, dag das Tyrosin offensichtlich
rasch und vermutlich auf dem Dopa-Chinon-Weg (Melanin-
Bildung) in den Huminstoff-Aufbau einbezogen wird.

Weitergehende Aussagen lassen sich erst bei Vorliegen der
zu spdteren Zeitpunkten erzielten Ergebnisse vertreten.
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3 ZUSAMMENFASSUNG

Nachdem in einer vorausgegangenen Arbeit iiber die stoff-
gruppen-chemische Differenzierung der organischen Streu-
Substanzen bei der Humus-Metabolik von Rendsinen und
Sauer-Braunerden berichtet worden war, befapt sich die
vorliegende Mitteilung mit biologischen Vergleichs-Unter-
suchungen am Standort der beiden genannten Bodentypen.,

Es sollte dabei die Frage nach den boden-dkologischen und
biologischen Ursachen der so unterschiedlichen Humus-Dyna-
mik gekldrt werden.

Zu diesem Zweck wurden Auszihlungen der Lumbriciden, Keim-
zahl-Bestimmungen der Bakterien, Aktinomyceten und Mikro-
Pilze im Jahreslauf bei unterschiedlichen Temperatur- und
Feuchte-Bedingungen in verschiedenen Bodentiefen vorgenom-
men, halbquantitative Beobachtungen und “kologisch bezo-
gene Arten-Bestimmungen der Makro-Pilz-Flora angestellt,
Umsatz-Messungen mit Cellulose, Lignin und bodenbiirtigen
Mull -Proben durchgefilhrt, die durch Atmungs-Messungen mit
und ohne Stédrke-Zusatz ergidnzt wurden. Zum Studium der
okologischen Bedingungen dienten ferner experimentelle
Standorts-Verdnderungen durch Kalkung und Tiefen-Mischung
des Humus- und Mineral-Materials, Zur Kontrolle der
postulierten organischen Stoff-Differentiation wurden
schlieflich Geldnde-Versuche mit isotopisch markierten
organischen Testsubstanzen angesetzt, liber deren erste
Ergebnisse einfilhrend berichtet wird.

In einem generellen Schema wurden die vom Substrat und
Bodentyp her bedingten Unterschiede in der Humus-Dynamik
der Rendsina- und Sauer-Braunerde-Standorte erldutert:

Bei der Rendsina bedingt der Gehalt an freiem Kalk eine
starke Regenwurm-Tdtigkeit, Diese filhrt zur Inkorporie-

rung organischer Substanz, zu einer Homogenisierung und zu
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einer durch den A-Horizont hindurch gleichmdBig starken
mikrobiellen Aktivitdt (z. B, Cellulose-Abbau, rasche
Reaktion auf Zusatz von Testsubstanzen). Die Umwandlung
der organischen Streu-Stoffe vollzieht sich vorwiegend
innerhalb des Mineral-Korpers, wodurch die Akkumulation
von htherpolymeren Huminstoffen beglinstigt wird. Unab-
dingbare ©¢kologische Voraussetzung fiir den Ablauf dieser
Vorgédnge unter Wald (nicht so sehr unter Gras-Vegetation)
ist die Anwesenheit von freiem CaCO3 als Ursache der bio-
logischen Durchmischung und der abbau-chemischen Stabili-
sierung.

Bei der Sauer-Braunerde fehlt dagegen infolge Abwesenheit
der Regenwiirmer fast jegliche biologisch-mechanische
Durchmischung., Der Streu- und Auflage-Humus-Abbau findet
oberhalb des Mineral-Substrates statt und zwar unter er-
heblicher Mitwirkung der Makro-Pilze, besonders der "Laub-
sitzer" und Mykorrhiza-Pilze, In Abhingigkeit von deren

Ausbreitungs-Geschwindigkeit erfolgt der Abbau der der Hu-
mus-Auflage zugefilhrten Streu in Fristen von wenigen Wo-
chen bis zu mehreren Jahren. 1In das Mineral-Substrat ge-
langen ilberwiegend nur Eluate der Auflage-Humus-Decke.

Die mikrobielle AktivitH#t zeigt einen ausgeprigten Tiefen-
Gradienten und ein schwaches Reaktions-Vermdgen des Mine-
ral-Substrates auf kilnstlich zugefilhrte leicht metaboli-
sierbare Testsubstanzen.

Die festgestellten Unterschiede in den Keimzahlen der Bak-
terien, Aktinomyceten und Mikro-Pilze lassen zwar auch bo-
den-typologisch bedingte Unterschiede erkennen, doch wer-
den sie in erster Linie von der Art der Pflanzendecke ge-
prdgt. Dies gilt besonders bei der Gegeniiberstellung von
Wald- und Grasland, wobei das Grasland - weitgehend
unabhédngig vom Bodentyp - aufgrund seiner boden-mikro-
biologischen Wurzel-Habitate sowohl mit als auch ohne

Kalk zur Mull-Bildung neigt,
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1 UBERBLICEK

1.1 ZUR_KENNTNIS VON ROTLEHMEN UND LATERITEN

Rotlehme und Laterite sind in den Tropen und Subtropen
weilt verbreitet und finden sich in fossiler Form auch in
Deutschland (3%6). Die Beschreibung dieser in der Regel in-
tensiv rot gefarbten Boden stolt jedoch auf Schwierig-
keiten bodensystematischer und nomenklatorischer Art. So-
wohl der Bezeichnung "Rotlehm" als auch dem Begriff
"Laterit" werden in der Literatur hdufig unterschiedliche
Bedeutung beigemessen.

1.2 ROTLEHM

Die Bezeichnung Rotlehm wurde zundchst nur auf tiefgrindige,
tonreiche (lehmige) Verwitterungsbildungen der Tropen ange-
wandt, da sich in tropischen Gebieten aus fast allen Aus-
gangsgesteinen rot gefarbte Boden entwickeln (22). Nach
KUBIENA (29) sind tropische Rotlehme "hochplastische,
leicht verschlammbare, stark erodierbare, im trockenen
Zustande verhartende und stark zu Schollenbildung neigende
Boden". Ihnen stehen die "Roterden" gegeniiber, die "locker,
krimelig, elastisch gefiigt und leicht verteilbar sind". In
den gemdBigten Klimazonen entstehen Rotlehme und Roterden
bei der Verwitterung von Kalkgesteinen (21, 22, 29). Wegen
der weiten Verbreitung von kalksteinbilirtigen "erdigen"
roten Boden im Mittelmeergebiet hat sich der Begriff der
"mediterranen Roterde" eingebiirgert. Nach KUBIENA (29)
sollte dieser Begriff jedoch nur fir die wenig plastischen
Bodenbildungen und Ablagerungen "in und auf Kalkstein' ver-
wendet werden. Fir die plastischen lehmigen Formen, die
auch mikroskopisch den tropischen Rotlehmen sehr &@hnlich
sind, schlagt KUBIENA die Bezeichnung "Kalkstein-Rotlehm",
fiir die lehmigen braunen Bodenbildungen, die besonders in
Mitteleuropa verbreitet sind, den Namen "Kalkstein-Braun-
lehm" oder "lerra fusca" vor. Diese Benennung weist bereits
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auf die Verwandtschaft von Kalkstein-Braunlehmen mit der
sog. "Terra rossa" hin. Der Name "Terra rossa" ist nach
KUBIENA eine allgemeine  Bezeichnung fur die Subtypen "Kalk-
stein-kotlehm" und "Kalkstein-Roterde". Sowohl Kalkstein-
braunlehm als auch Kalkstein-rotlehm sind demnach Endglieder
aer kendsina-Entwicklungsserie, die - abgesehen von der
verschiedenen Farbe des Verlehmungshorizontes - in ihren
Eigenschaften weitgehend ibereinstimmen (29). Wegen der
auffallend roten Farbe des Verlehmungshorizontes wurde das
in der vorliegenden Arbeit untersuchte Kalksteinverwitterungs-
profil - in Analogie zu den in Mitteleuropa verbreiteten
Kalkstein-Braunlehmen - als "Kalkstein-Rotlehm" bezeichnet.

1.3 LATERIT

heuere Arbeiten weisen anhand bodengeschichtlicher Be-
trachtungen, ausfilhrlicher Literatur-Ubersichten und che-
misch-mineralogischer Untersuchungen auf die bestehenden
Diskrepanzen bei der Definition und Interpretation des
Begriffes "Laterit" hin (12, 45, 56). STEPHENS (49) stellt
nochmals heraus, dal Lateritkrusten der Typ-Lokalitdt in
Indien auch heute noch infolge ihrer Selbst-Hartung zur
Ziegel-Herstellung benutzt werden. Die Ausbildung solcher
Lateritkrusten oder Laterithorizonte ist auf den Abtrans-
port von Alkalien, Erdalkalien und Kieselsdure und die An-
reicherung von Al- und Fe-Verbindungen zurickzufihren.
Dabei kommt es vor allem zur Neubildung von Kaolinit,
Gibbsit, Goethit und Hamatit. Aber auch rot gefarbte Bodden,
‘die diesen eigentlichen Laterithorizont nicht enthalten,
werden zu den Lateriten im weiteren Uinne oder den sog.
"Latosolen" geziéhlt. Unter der Bezeichnung "lLatosol" werden
in der Literatur z.B. auch Roterden und Rotlehme genannt,
wobei angenommen wird, daf die Rubefizierung der Lateriti-
sierung vorausgeht (31, 44). Die Untergliederung dieser
biden erfolgt dann nach mineralogischen Gesichtspunkten,
d.h. die Ecden, die einen geringen Gehalt an primaren Sili-



katen und einen hohen Gehalt an Kaolinit bzw. Fe- und Al-
Oxiden besitzen, werden von denjenigen unterschieden, die
einen hoheren Gehalt an primé&ren Silikaten haben oder
auller Kaolinit noch grdfere Mengen an I1lit und Montmoril-
lonit aufweisen (44). Bei dem im folgenden untersuchten
fossilen Boden handelt es sich um einen Eisen-Krusten-—
Laterit im engeren Sinne, da sich unter einer LoB-Deck-
schicht Reste eines ausgesprochenen Laterit-Panzers finden

(Beas 3)s

2 METHODEN

2:1 ENTNAHME UND AUFBEREITUNG

Die Proben-Entnahme erfolgte an mehreren visuell homogen
erscheinenden Stellen der zu untersuchenden Horizont-Ab-
schnitte (s. Profilbeschreibungen). Etwa 200g des ent-
nommenen Bodens wurden in Wasser dispergiert. Konkretionen,
Gesteinsbruchstiicke und grobe Bestandteile »>500M wurden
abgesiebt. Die gewonnene Feinerde (<5004 Korn-Durchmesser)
wurde - sofern sie carbonathaltig war - einer schonenden
HCL-Behandlung (pH>4) unterworfen. Die Feinerde-Suspension
der Lehm-Rendsina wurde auBerdem mit 30%igem HpO, versetzt
und auf 80°C erhitzt. Nach dieser Vorbehandlung lieB sich
bei allen Proben vollstdndig der Sandanteil (63-500u1) ab-
sieben, der allerdings nur einen sehr geringen Mengen-
Anteil ausmachte. Die Schluff-Ton-Suspension aller Proben
wurde dann gefrier-getrocknet.

Das auf diese Weise gewonnene kriimelige Bodenmaterial <63
(Schluff-Ton-Gemisch) bildet die Ausgangssubstanz fir alle
weiteren Untersuchungen. Es wird im folgenden als Unter-
suchungs-Probe - kurz: U-Probe - bezeichnet.
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2.2 KORNGROSSEN=- UND MINERALARTEN-VERTEILUNG

Die KorngrdBen-Analyse erfolgtelpréparativ im ATTERBERG-
Zylinder bzw. nach dem Zentrifugen-Verfahren fir die Ab-
trennung der Mittel-, Fein- und Feinst-Tonfraktionen (vgl.
TANNER und JACKSON, 52). Dispergierungs-Mittel war Na-
Metaphosphat-Losung (40g/l, davon 50ml auf 500ml Boden-
suspension, pH 6, 48stindiges Schitteln). Zur Analyse ge-
langten je zwei Parallel-Proben,und zwar eine davon nach
vorheriger Extraktion des oxidischen "freien" Eisens mit
Na-Dithionit-Citratlosung (vgl. SCHEFFER u.a., 42, bzw.
AGUILERA und JACKSON, 1). Die Schlammanalyse wurde in
temperatur-konstanten Riumen (25°C) durchgefiihrt.

Der Ton <2Mwurde in die in Tab. 1 aufgefiihrten Fraktionen
zerlegt. Die Auftrennung erfolgte nach den Sedimentations-
Aquivalent-Durchmessern. Der wahre Durchmesser der in den
einzelnen Kornungs-Klassen vorliegenden Teilchen wurde an-
schlieBend elektronen-mikroskopisch nachkontrolliert.

Tab. 1 Aquivalent-Durchmesser und wahre Durchmesser
der untersuchten Tonfraktionen (M)

%ro?ton Feinmittel-
. gT ton . .
Frakvion Grobmittel- (fmT) il i
ton (gmT)
(g/enT) (£mT)
Aquiva- )
lent g 20,2 0,20-0,06 0,06-0,02 <0,02
Wahrer g 2,2-0,17 0,28-0,06 0,10-0,03 0,04-0,005

Es zeigt sich, dais insbesondere die Fein- und Feinstton-
Fraktionen groBere Teilchen enthalten, als den Aquivalent-
Durchmessern entspricht. Da es sich aber gerade bei den
feinen Fraktionen weit iliberwiegend um pl&ttchenfdrmige
Partikel handelt, deren Dicke sich nicht exakt bestimmen
lieB, geben die elektronen-optisch ermittelten wahren
Durchmesser nur die durchschnittlichen Abmessungen in der



a-b-Ebene wieder.

Die Bestimmung des Mineralbestandes der Schluff-Fraktionen
erfolgte an Streu-Prdparaten im Phasenkontrast-Mikroskop
nach GEBHARDT u.a. (18). Die Ermittlung der Mineral-Zusam-
mensetzung der Tonfraktionen wurde mit Hilfe von Rontgen-
Beugungs-Diagrammen (Miller Mikro 111 mit Z&hlrohr-Gonio-
meter, CuK«-Strahlung) vorgenommen.

Der Kornanteil der Glimmer in den Schluff-Fraktionen wurde
nach der Auszahlung verdoppelt, da die Querschnitts-Flache
der Phyllosilikate durchschnittlich etwa doppelt so grofl
ist wie die der iibrigen Minerale der betreffenden Korn-
groBen-Klasse. Nach KOSTER (28) besteht z.B. die im
Schldamm-Verfahren abgetrennte Glimmerfraktion 6-100A in
Wirklichkeit aus KorngroBen zwischen 30 und 100u. Die Kor-
rektur der Glimmer-Kornzahl-Prozente mit einem Faktor ist
wegen der ausgesprochenen Anisometrie der Phyllosilikat-
Teilchen notwendig. Der empirische Faktor "zwei" bestdtigt
sich auch bei der Gegeniiberstellung von Tonbildung und
Glimmer-Zerfall (Glimmer-Ton-Bilanz, 16).

Die durch mikroskopische Auszédhlung bestimmten Anteile der
einzelnen Mineralarten (Kornzahl-%) wurden mit dem Gewichts-
Anteil der jeweiligen Fraktion auf die U-Probe (<63u) be-
zogen und in Gew.-% ausgedriickt (s. Tab. 2). Der bei der
Multiplikation von Kornzahl-Prozenten mit Gewichts-Ein-
heiten entstehende Fehler ist gering, da - abgesehen von
dem geringen Schwermineral-Anteil - alle bodenbildenden
Minerale etwa die gleiche Dichte aufweisen (vgl. CORRENS, 7
und TROGER, 53).

Die hineral-Zusammensetzung der Ton-Fraktionen wurde aus
den Reflex-Intensitaten der Rontgen-Eeugungs-Diagramme er-
mittelt. Die durch Réntgen-Beugungs-Analyse ermittelte
Mineralarten-Zusammensetzung der Grobton-Fraktion wurde
durch die Phasenkontrast-Mikroskopie kontrolliert und die
phasenkontrast-mikroskopische Auszdhlung der Feinschluff-
Fraktionen durch die Rontgen-Analyse iberpriift. Es zeigte
sich dabei vor allem, daB die bei 3,33A liegende stéarkste
Interferenz-Linie des Quarzes (101-Linie) zu hohe Quarz-
Anteile vortausg¢ht, wdhrend die relative Intensitat der
100-Linie (4,27%) ein recht gutes MaB filir den tats&chlichen
Quarzgehalt darstellt (18). Die unter Beriicksichtigung der
Korrektur der Kornzahl-Prozente mit dem Faktor "zwei" im
Phasenkontrast-liikroskop ermittelten Phyllosilikat-Anteile
stimmen ebenfalls recht gut mit den relativen Reflex-In-
tensitéten Uberein.

Auch die Mineral-Zusammensetzung der einzelnen Ton-Frak-
tionen wird auf die U-Probe bezogen (s. Tab. 2). Hierzu
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muB einschrinkend gesagt werden, daB der ton-mineralogischen
Aufgliederung besonders der Mittel- und Feinton-Fraktionen
nur die rontgenographisch bestimmbaren kristallinen Anteile
zugrunde liegen. Der zunehmende Beimischungs-Anteil
rontgenamorpher Substanzen kann leider in der quantita-
tiven Darstellung keine Beriicksichtigung finden. Die Feinst-
ton-Fraktion, die sich als ausschlieblich réntgenamorph
erweist, erscheint in der Tabelle in ihrer Gesamtheit als

amorph.

2.3 FREIES EISENOXID DER TONFRAKTIONEN

In den Tonfraktionen erfolgte die Bestimmung der freien
Eisen-Oxide mittels Na-Dithionit-Extraktion und kolori-
metrischer Bestimmung des o« -x-Dipyridyl-Fe-Komplexes (vgl.
SCHEFFER u.a. ,42).

Der Begriff "Eisenoxid" wird im folgenden in seiner allge-
meinsten Bedeutung fir alle Verbindungen des Systems
Fep03-FeO-Hp0 benutzt.

Die Bestimmung der Eisenoxid-Form ist mit den normalen
Zahlrohr-Goniometern sowohl im Rotlehm-Horizont als auch
in der roten Flecken-Zone des Laterits schwierig. Beim
Rotlehm liegt das an den geringen Fe203—Gehalten (<1C%)
der KorngroBen-Fraktionen, beim Laterit mit seinen hohen
Quarz-Gehalten an der Koinzidenz von Goethit- und Quarz-
Interferenzen. Hierzu sei aus BROWN (5) zitiert:

Mineral a(d) I(%)
Himatit 2,69 100
2451 5
Goethit 4,18 100
2,69 30
2,45 25
Quarz 3,30 100
4,26 35
2,45 12
Gibbsit 4,85 100
4,37 4G
4,31 20
2,45 15

lieB sich in keiner der untersuchten Proben nach-
weisen. Der Hauptreflex bei 4,85A fehlt in allen Fraktionen.
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Die Quarzlinien bei 4,26 und 2,45& treten in den grdberen
Fraktionen sehr stark hervor und iberdecken die Goethit-
reflexe vollig. In den noch gut kristallisierten Mittel-
und Feinton-Fraktionen aller Boden liefll sich trotz weit-
gehender Quarz-Freiheit weder Goethit noch Himatit nach-
weisen. Die Eisenoxide miissen somit als feinste rontgen-
amorphe Kristallite und als sehr fein verteilt vorliegend
angenommen werden. In den Grobton- und Schluff-Fraktionen
des Rotlehms und des roten Flecken-Horizontes des Laterits
konnten dagegen die Interferenzen des und - als
Schulter der weit stédrkeren Quarzreflexe - auch das Vor-
handensein vonnachgewiesen werden. Bei der phasen-
kontrast-mikroskopischen Untersuchung dieser Schluff- und
Grobton-Fraktionen zeigte es sich, daB etwa 40-50% der Kor-
ner mit Eisenoxid-Krusten umgeben sind, die demnach sowohl
Goethit als auch Hdmatit enthalten missen. Eine Aussage
iber die lMengenverhaltnisse ist nicht mdglich.

2.4  CHEMISCHE GESAMT-ANALYSE

Die chemische Gesamt-Analyse der drei Boden-Profile wurde
an den U-Proben und an den Ton-Fraktionen der ausgewdhlten
Horizonte vorgenommen. Die Analyse wurde im Ublichen re-
aktions-chemischen Trennungs-Gang (24) und - parallel dazu -
zur Eichung und Kontrolle - mit Hilfe der Rontgen-Fluo-
reszenz-Analyse durchgefiihrt.

2.5 DUNNSCHLIFFE

Die Herstellung der Dinnschliffe erfolgte in der von ALTE-
MULLER (2) angegebenen Weise mit Vestopal-H.



3 DER KALKSTEIN-ROTLEHM

3.1 LAGE

Das in Abb. 1 skizzierte Kalkstein-Rotlehm-Profil liegt am
Ostausgang der Ortschaft Kammerbach nach Bad Soden-Allendorf
im Unter-Werra-Sattel NE vom Hohen MeiBiner unter Halb-
trocken-Rasen-Weideland. Profile dieser Art sind in der
néheren und weiteren Umgebung in Plateau- und Flachhang-
Lagen weit verbreitet.

Ausgangs-Material der Boden-Bildung sind dolomitische Kalke
des oberen Zechsteins (Zo2 = Platten-Dolomit, vgl. 20), die
hier infolge der Fazies-Anderung vom Haupt-Anhydrit zum
Platten-Dolomit als pordse kavernose Ubergangs-Gesteine,
sog. Zellen-Dolomite, Rauch- oder Rauh-Wacken (vgl. 10)
ausgebildet sind (34).

Im Zusammenhang mit einer generellen Beschreibung der Ver-
breitung von rendsina-bildenden Kalkstein-Formationen im
Leine-Weser-Bergland durch SCHEFFER u.a. (41) ist bereits
auf das Vorkommen und die bodengenetische Besonderheit
dieser Rendsina-Rotlehme im Bereich der Unterwerra-Zech-
stein-Kalke hingewiesen worden.

3.2  PROFIL-AUFBAU

Es empfiehlt sich aus stratigraphischen Griinden, die Dar-
stellung des Profil-Aufbaues an der Basis beginnen zu las-
sen:

In ca. 125cm Tiefe stehen die stark losungs-verkarste-
ten und durch Einbruch von Karst-Schlotten lage-gestorten,
blockig zerfallenen Platten-Dolomite an, die wabig angeldst
sind. Die erhaltenen kompakten Partien und Waben-Widnde
dieser Rauch-Wacken haben die Zusammensetzung:




Berechng.
aufgr. chem.

15% Dolomit/ Analysen
. 60% I1lit
7GC% Tontzi::::40% Montm., Vermic.
6% Losungs- P
Ruckstand*~\~\~\\\50% Schluff— 50% Quarz
N50% Glimmer

79% Calcit }hengen-

Farbe des.Losungs-Riickstandes nach FMUNSELL:

I trocken: 10YR 5/3% braun
feucht: 10YR 4/2 dunkel-graubraun

Das SiOg/Aleo3—Mol—Verhéltnis des Losungs-Riickstandes be-
tragt 3,6 , das des Tons 2,4. Der FepO3-Gehalt des Kalk-
steins liegt bei 0,5%, was etwa 8,2% Fe20z, bezogen auf den
nichtcarbonatischen Losungs-Riickstand, bedeutet.

Der Kalkstein ist durchsetzt mit feinen gelbbraunen liasern,
Drusen und Kavernen-iuskleidungen. Die gelbe Flull-Substunz

einiger untersuchter groser Kavernen hat folgende Zusam-
mensetzung:

65% Calcit

14% Dolomit

4% Ankerit (1,95% Feplz
in carbon.

Form) ,
60% I11lit
50% Ton-=:::::40% liontm., Veruic.

7% Losungs- ‘:::::::
Packstapd 50% Schluff——80% Quarz

(mit O,5% y ;
10% Glimmer
Fe203) §::1092; Feldspat
I1I trocken: 10YRS6/4 hell-gelblich-braun

feucht: 1CYR4/4 dunzel-gelclich-oraun

Diese Zusanmensetzung ergibt sich aus einer vergleichencen
Auswertung der cheiriscnen Zusammensetzung, der trhiszungs-
Kurve und der xéntgen-reugungs-visagramme. Das in certo-
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Abb. 1 Kalkstein-Rollehm Kammerbach

In Spalten und Rissen eingeschwemmter
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natischer Form enthaltene Fe wiirde ausreichen, um nach
Auflosung der gelben Einschliisse etwa das 5-fache von dem,
was an nichtcarbonatischem Losungs-Riickstand darin ent-
halten war, mit 3% FepOz zu versehen. Das Ankerit-Fe wirde
also in ausreichender Menge vorhanden sein, um dem ge-
samten Ton des Platten-Dolomits einen zusdtzlichen féarben-
den Uberzug von Fe205 zu liefern.

In den Losungs-Kavernen finden sich ferner carbonat-ver-
backene rote Fillungen und Beldge mit folgender Beschaffen-
heit:

%% Calcit
19% Dolomit
78% Losungs-Rickstand, Zusammensetzung wie I

111 trocken: 2,5YR4/4 rotlich-braun
feucht: 2,5YR3%/6 dunkelrot

Alle Rauch-Wacken haben aulerdem eine unvollstidndige rote
feste Kruste, die sich m.o.w. scharf von dem hellgrauen
Kern der Kalksteine abhebt, bis zu “mm dick werden kann,
aber nicht vollig rein, d.h. ohne Beimengung von Gesteins-—
CaCOB, isoliert werden kann. Die Analyse zeigt:

%%3% Calcit
7% Dolomit
60% Losungs-Rickstand, Zusammensetzung wie I und III

Iv Farbe wie I1I

bei den Fillungen und Krusten III und IV handelt es sich
demnach um angereicherte nichtcarbonatische Losungs-Rick-
stande. Der verbliebene Carbonat-Gehalt zeigt eine zu-
nehmende relative Anreicherung von losungs-resistenter
Dolomit-"Asche".

Der scharfe IFarb-Wechsel des nichtcarbonatischen Gesteins-
Anteiles (10YR in I und Il ,5YR in III una IV) voll-
zicht sich offenbar wdhrend der Auflisung des halk-Gesteing.
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Der Ort der Rotfarbung 1laBt sich mikro-morphologisch loka-
lisieren. Abb. 2, Probe RA zeigt, wie sich im Zustand der
l6sungs-chemischen Desintegration des Kalksteins der frei-
gesetzte Losungs-Riickstand als rotbraune diffus verteilte
und geflockte Substanz auf den angeldsten Calcit- und
Dolomit-Oberflachen der zerklifteten Kavernen-Rénder nieder-
schlégt.

Uber der verkarsteten Rauch-Wacken-Oberflidche liegt
eine Aufbereitungs- und Solifluktions-Schicht. Sie besteht
aus hellgrauem Schlﬁff, in den einzelne Rauch-Wacken-
Brocken eingebettet sind.

Es scheint sich dabei um periglaziales FlieRerde-Material
zu handeln, das allerdings nicht sehr weit (max. 50m)
transportiert wurde und aus dem gleichen Gesteins-Verband
wie das darunter anstehende Material hervorgegangen sein
diirfte. Diese Schicht scheint nicht mehr von der dariiber
liegenden Boden-Bildung beeinfluB8t worden zu sein. Sie
zeigt damit an, dafl die darunter beobachteten Verwitte-
rungs-Prozesse der Platten-Dolomite alt und beendigt sein
diirften.

Die Zusammensetzung des Schluffs ist folgende:

7% Calcit
91% Dolomit
2% nichtcarbon. lLosungs-Riickstand, Zusammensetzung wie II

trocken: 10YR%/% dunkelbraun
feucht: 7,5YR%/2 dunkelbraun

Abb. 2, Probe Rq zeigt die sehr reinen, scharfkantigen
tchluff-Korner, deren Identifizierung als Dolomit durch
die mittleren maximalen Licht-Brechungs-Werte n;, = 1,66~
1,68 gegeben ist.

Die Vermutung liegt nahe, dafl es sich hier um das frost-
mechanische Aufarbeitungs- und Verlagerungs-Produkt einer
hther im Karst-kelief gelegenen Dolomit-Aschen-lage handelt.

[C1] Von 4m Tiefe an aufwdrts folgt auf die Dolomit-Schluff-
Decke eine schwach rotlich-braun getonte Kalk-Detritus-—
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Lage, die vorwiegend aus dem Schluff frost-zerkleinerter
Platten-Dolomite besteht und mit angemiirbten, weichen
Bruchstiicken von Rauch-Wacken durchsetzt ist.

Auch hierbei handelt es sich um eine (jlingere) FlieBerde-
Decke, die sehr wahrscheinlich das Ausgangs-Material fir die
Kalkstein-Rotlehm-Bildung dargestellt hat. Aus verschiedenen
stratigraphischen Griinden ist die Annahme zu rechtfertigen,
daB es sich bei dieser Frost-Schluff-FlieBerde-Decke um
eine Periglazial-Bildung des Wirms und bei dem daraus her-
vorgegangenen Boden um eine Bildung des Holozdns handelt.

In Rissen und Spalten dieses Horizontes findet sich
bereits rotbrauner, aus dem dariiber liegenden B-Horizont

infiltrierter Lehm mit regelungs-doppelbrechender Ton-

Substanz.

a) Angemiirbte Kalk-Brocken (Abb. 2, Probe Rp , rechte
H8lfte): In diesen Kalkstein-Brocken vollzieht sich im
Zuge der Auflosung der gleiche Freisetzungs- und Rube-
fizierungs-Prozell der nichtcarbonatischen Substanz wie
bereits im C3 beschrieben.

b) Kalk-Schluff (Rp) : Dieser besteht aus Carbonat-Kornern,
die mit geflocktem rotbraunem Losungs-Riickstand besetzt
sind (a). Auch bei diesen Beldgen handelt es sich um
in situ-Bildungen. Mosaikhaft verteilt innerhalb des
Schluffs finden sich daneben Stellen, an denen beweglich
gewordene und/oder von oben her infiltrierte Ton-Sub-

stanz in Form regelungs-doppelbrechender Poren-Fiillungen
angereichert ist (c).

Der Schluff-Kérper enthdlt (infiltrierte Partien nach
Moglichkeit ausgenommen) 66% Carbonat und 34% Losungs-—
Riickstand.
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Abb. 2 Schematische ockizzen von Dunnschliffern aus den
Kalkstein-rotlehm-Profil

Probe RA: angewitterte Rauch-wacke aus dem C3-Horizont mit -
Abscheidung roten geflockten Tons (a) und Carbo-
nat-Kérnern im Gesteins-Verband (b)

Probe 11: reine Dolomit-aschen-Kdrner (c) aus dem Cp-hori-
zont

Probe Rr2: Cq/b-Horizont d) randlich angeléstés Kalkstein-

Sruchstick
e) Calcit-horner mit anldsungs-
Erscheinungen

a) dunkelrotes isotropes Ton-
i.aterial '

¢) regelungs-doppelbrechendes rot-
opraunes lon-haterial

v) idiomorphe wuuarz-nérner

Frobe R»1: lnfiltrations-oektion aus dem Cq-Horizont
(Restcarbonat-naltig)

b) stark angeldste Carbonat-ikdérner

¢) starke Anreicherungen von rege-
lung;s-doppelbrechenden rot-
braunem Ton-haterial

a) Quarz- oder :ilikat-kGrner, z.T.
idiomorph

Frobe w%: B-tlorizont (carbonattrei)

¢) regelunge-doppelbrechendes rot-
braunces Yon-iaterial

L) (uarz- oder Jilikat-k3rier

d) dunkelrotes isotropes son-
‘lwaterial

@) konkretioniire o= una Lin=an-
freicherung .

¢ ) nonloun
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In Tab. 2 ist unten die KorngroBen- und lMineralarten-Zu-
sammensetzung eines Ausschnittes (Sektion) dieses Hori-
zontes angegeben, in dem nach dem visuellen Befund keine
Ton-Infiltration vorhanden war. Die Analysen-Angaben be-
ziehen sich auf den carbonat-freien Losungs-Rickstand
dieser Probe. Dabei handelt es sich um

a) gelb-graue Substanz, die noch in den angemirbten,
Kalkstein-Brocken eingeschlossen vorliegt,

b) rote Substanz, die gerade freigesetzt worden ist
und als flockiger Niederschlag auf den Korn-Ober-
flachen im Rand-Bereich und den Kavernen des Kalk-
steins vorliegt,

c) "peptisierte", d.h. nach Dispergierung verschwemmte
und regelungs-doppelorechend in den Hohlrdumen ab-
gelagerte Substanz.

b) und ¢) konnen sowohl nach Ablagerung in situ gebildet
oder bereits mit dem Kalk-5chluff abgelagert sein. Wenn
man die MUNSELL-Farbwerte des Gesamt-Rickstandes oder der
' Ton-Fraktionen dieses Horizontes mit denmen der dariiber
folgenden Horizonte vergleicht, so ergibt sich kein Unter-
schied. Das heiBt, daB der Anteil a) sehr gering ist oder
ganz fehlt und daBl s@mtlicher Ton bereits den Prozell der

Rubefizierung im "statu nascendi" oder "statu solvendi",
d.h. der Freisetzung wahrend der Kalkstein-Auflosung,
durchlaufen hat. Nur ganz wenige groliere Gesteins-Brocken
enthalten noch etwas gelblichen Rickstand. lrotz Rotfarbung
der liichtcarbonat-bubstanz erscheint der Gesamt-Horizont
noch hell, weil die RGtung durch 66% Carbonat maskiert
wird.

Die Korngrolien-Zusammensetzung des Losungs-Ruckstandes

von k2 ist etwa die gleiche wie die des Anstehenden (C3;
I): ca. 24% ischluff und 764 Ton <2M, dessen Verteilungs-
Maximum zwischen 0,6 und 0,06Mg liegt. Linen eigenartigen,
den Erwartungen zuwider laufenden uffekt hat die vor der
Korngrolen-Trennung durchgefihrte msxtruktion des freien
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Eisens mit Dithionit: ErwartungsgeméaB nimmt die Schluff-
Menge durch Zerkleinerung von oxidverkitteten Aggregaten
ab, doch die Ton~-Fraktionen zeigen eine iiberproportionale
Vergroberung. Diese duBert sich in einer Erhdhung des Ton-
Korngrﬁﬁen—Verteiluhgs—Maximums zwischen 0,6 und 0,24 und
ist nachweislich auf eine Aggregierung von Feinton-Teil-
chen auf Mittelton-Teilchen zurickzufiihren. Unter Umstanden
wird dieser Vorgang, der sich auch durch Anwendung ver-.
schiedener Dispergierungs-iittel (Na-PolyphoSphate, Wasser
etc.) nicht umgehen 18B8t, dadurch ausgeldst, daB die (mit
Polyphosphaten z.B. sehr reaktiven!) ladungs-isolierenden
oder als Ansatzflichen fir hydrophilierende organische
oder anorganische Agentien (S5iOp ?) dienenden Fe-oxid-
Hillen der feinsten Silikat-Teilchen beseitigt worden sind.

Die liineralarten-Verteilung im Cq (Probe R2) zeigt in
den Schluff-Fraktionen ein auffilliges Maximum fir Quarz
im Grobschluff. Das legt natirlich den Riuckschlufl nahe, daB
etwas L0is der periglazialen FlieBerde beigemengt ist. Doch .
zeigen sowohl die Schliff-Bilder (Abb.2, Probe R2(b),
Probe R31(a), =) als auch die phasenkontrast—mikbosko—
pischen Auszahlungen der wchluff-Fraktionen, dad die Mehr-
zahl dieser Quarz-Korner nahezu idiomorph sind. Dies ist
ein Hinweis auf die Kalkstein-Blirtigkeit des schluff-
Quarzes. sein hoher Mengen-Anteil labt sich durch die Be-
funde von KALK und MEYER (2b) erkliren: Bei der Auflosung
von festem Kalk-Gestein wird in den aufgelockerten carbo-
natischen Mazerations-Krusten der Gesteins-Brécken frei-
gesetzte amorphe $iOp oder Bio-Opal in wuarz umgewandelt.

Ca. 750 des Losungs-Riickstandes sind Dreischicht-Ton-
minerale, ¥7% liegen in lon-GroBe (<244) vor. Rund 2/53
sind Glimmer, 1/5 aufweitbare Dreischicht-Tone (Vermiculit,
Montmorillonit). Vergleicht man die durch ﬁontgen—beubunb-
Analyse in Tab. 2 ermittelten Dreischicht-Tonnineral-Ge-
halte mit den durch rontgen-iluoreszenz-Analysée in lab. 3
crmittelten KpO-Gehalten der cinzelnen ilon-Iraktionen, so
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ergibt sich - trotz anndhernd gleichbleibender Anteile von
Glimmer und aufweitbarem Dreischicht-Ton - eine Verringerung
des K-Gehaltes zu den feinen Fraktionen hin (4,5%—2,6%
KZU), also eine Kalium-Verarmung mit apnehmender KorngrdfBe.

Die Feinst-Ton-Fraktion < 200ig¢ ist rdntgenamorph, doch
zeigt sie unter dem Elektronen-Mikroskop noch Elektronen-
Beugungs—Bilder, so daB auch in dieser Fraktion noch mit.
der Anwesenheit kristalliner Teilchen zu rechnen ist.

Die Eisen-Gehalte der nicht Fe-extrahierten Ton-Frak-
tionen in Tab. 3 zeigen, daB die hochsten FepO3-Gehalte
in der Ton-Fraktion 0,2 bis 0,06ug auftreten, also in der
Fraktion, die zugleich die niedrigsten MUNSELL-Hues (2,5YR)
aufweist. Ca. 65 bis 70% des Gesamt-Fe des Tons sind mit
Dithionit zu extrshieren. - (Die in der Spalte "Fep03" an-
gegebenen misenoxid-Gehalte der mit Dithionit vorbehandel-
ten Ton-Fraktionen sind deswegen so hoch, weil in ihnen
nur eine einmalige kxtraktion mit Dithionit erfolgte). -
“Vergleicht man die ermittelten Gehalte an Gesamt-FepOz und
ireien Feplz der gesamten UP und der einzelnen Ton-Frak-
tionen mit den entsprechenden Proben von nicht rubefizier-
ten, also normalen braunen Kalkstein-Braunlehmen der sud-
niedersdchsischen Kalkstein-Formationen, so lUberrascht die
latsuche, dais letztere etwa die gleichen Liisen-Gehalte auf-
weisen, ohne eine Rotféarbung zu zeigen. (‘l'one aus medi-
terrznen loterden zeigen evenfalls etwa gleiche FepUz-
Goenalte, vgl. L1oiliTi, %% - und RAVIKOVIT.CH u.a., %8).
bie rubefizierung der im Werra-Zechstein verbreiteten holo-

zinen und slteren Kalkstein-Rotlehme mull also inre Ursache

cr.tweder im Dispersitits-Grad der biscnoxide, in der

nristall-iiodifikation oder in den bepleit-kKomporienten

(.30, 7) der kisenoxid-hullen huaben und dicse wiederun

aonien catweder mit der spezifischen Zusummensetzung der

uworphen nicntcarbonatiscien hulkstein-Komponenten (0i0p ?)

oucr der gpezificchen Verwitterunpo-Fiorphologie dieser

~ulke (none iazerations-Fahipkeit ?) in Yusummenbang: stehen.




Kalkstein-Rotlehm

Tab. 2 Korngrdlen- und !inerzlzusammensetzung

(Gew?) des humus- und carbonatfrecien podens <63M)

Hin. 1 2 3 4 5 6 7 8
Art zU mU fU g/ AT £aT £ £IT $1-7
B-Horizont tr.|2,5YR 2,5(R 2,5YR 2,5YR

Frobe (R3) , /% 2 3/% S
f. [2,5YR 2,5YR 2,5YR 2458

L/ 3/6 2/h 5%
Q 9,03 3,33 1,54 | 1,53 = = 15,23
F 2,76 0,58 0,34 N - - - 3,10
G 2,43 E,45 4,50 |15,22 6,42 7,C0 - 45,52
M = . 4,32 42,26 4,28 7,00 = 27,30
X - ©,05 0,04 - - - = 0,09
S 0,39 0,33 0,20 - - - = 0,92
U 2,60 0,30 0,05 - - - 3,7C | 6,05
UP+ [15,05 13,06 10,80 |3C,55 10,7C 14,0C 3,70 |08,20
UP [18,2¢ 14,31 10,72 |19,70 15,72 17,53 97,03
Flillungen iz C1 $r:|2,50R 2,5YR 7,;5IR SYR)
Prove (R31) ' 5/% 44  3/2 5/5
£, [2,5v2 2,5¥R STR SYR
a/b 34 272 4/3
o |[3,31 1,32 0,75 | 3,22 = - = 8,60
F 0,22 0,37 0,25 - = - = 1,51
¢ |oc,25 1,80 1,87 |14,48 13,78 12,26 - |47,25
M = - 1,23 |44,42 13,75 3,50 = 56,00
K C,C1 v,03 - - - - - 0,C4
S 0,05 €, u,19 | - - " = 0,39
U 0,42 0,04 0,02 = - = 4,48 | &0
UP-Re | &,08 3,36 4,41 [32,12 30,51 15,86 4,48 [98,2¢
P | 5,07 3,78 5,09 |25,45 30,30 29,14 98,8




-86-

Fortsetzung v. Tab. 2

Min. 1 2 3 4 5 6 ? 8
Art gU mU fu g/gm? fmT £ ££p $1-7
Cq-Horizont T B5IR 2,5YR 7,51R 5Y
Probe (R2) /3 4/2 4/2 6/4
f£o:[2,5%R 24,5YR 51R 5YR|
6/4 3/4 /4 S/4
Q 4,48 2,46 1,46 | 1,84 1,24 - - 11,48
F 0,97 C,o4 0,60 - - - - 2,21
G 0,567 3,01 4,48 (18,45 12,57 6,09 - 45,C7
i - - 1,69 (13,22 11,13 6,09 - 32,13
K - 0,08 0,06 | 3,38 - - - 5,52
S 0,24 ©,31 0,17 - - - - 0,72
U 0,38 ¢,09 0,03 - - - 5,38 | 3,88
UP-fe| 6,74 6,59 8,49 |36,89 24,74 12,18 34,38 199,01
UP 6,56 7,28 9,79 [29,3% 19,29 26,72 28,98
‘Q = Quarz
F = Alkali-Feldspite ( einschl. 4Albit u. tligoklas)
G = Gliumer-iiinerale (liuskovit, Biotit u. a. Phyllosilikate

i.d. ochluff-Fraktionen, Illite i.d. Ton-rraktionen)
Montmorillonitische iinerale ( u. sonst quellbare
Dreischicnt-rIonminerale, Vermiculit)

Kaolinit

Schwerminerale

Unbestimsbare u. opake Teilchen d. ISchluff-Fraiktionen
bzw. réntsenamorpher Ton-inteil

UP ={Eineral-“rten-} in Gewichtsprozent {ohne

<
-
L]

cuA

nonon

und Traxtions-} ‘bezog.auf die UP

}Fed-Extraktion
Summen (<63M)

mit

{Grob—ﬁittclton

fmy = Feinmistelton 0,2-C,CoU
fT = Teinton 0,0C-C,.2M
ffT = Feinstton <0,0zM



Tab. 3 Kalkstein-Rotlehm, Chemische Zusammensetzung (Gew.%4TrS)
von Untersuchungs-Probe(Gesamt) und Ton-Fraktionen

- 18-

Hor. |Fraktion [Si0p, Alp03 Feo03 | dav. MnO0  TiOp Ko0  Cal 510,
(Probe) | fr.Fe ‘ {Mol)

(Feq) Al504

sep.

best.
B UP 51,80 19,25 6,32 0,140 0,68 4,20 1,40 | 4,57
(R3) |g/gmT o .|44,50 27,00 7,841 3,79 | 0,127 1,06 5,02 1,20 | 2,79
fmT £&142,20 25,00 8,84|5,29 | 0,068 0,43 4,20 1,50 | 2,86
£7 S X 39,70 26,00 6,26 2,57 | 0,083 0,19 2,48 1,40 | 2,59
e/emT V140,12 24,50 4,20 0,042 0,76 4,76 2,78
fmT 5 0|44,70 26,50 4,60 0,040 0,31 4,20 1,15 | 2,86
fT BEl|42,90 26,00 5,12 0,037 0,26 2,80 1,10 | 2,80
Ur__ 30,50 14,75 4,45 0,062 0,36 2,20 12,20"| 3,51
(R31) |g/emT » _|40,50 25,70 7,80 (4,22 | 0,079 0,76 3,35 1,90 | 2,67
fmT £5]40,00 25,50 8,00|4,65 | 0,082 0,38 3,18 2,00 | 2,66
fT ©%£|38,00 25,25 6,20|2,79 | 0,080 0,20 1,87 3,70 | 2,55
e/en?  Y']28,00 24,75 3,62 0,032 0,72 3,44 2,61
fnT ¥ 2|39,00 25,75 5,15 0,043 0,34 2,85 1,40 | 2,57
fT &6 | 41,00 26,90 5,60 0,030 0,28 2,25 1,10 | 2,58
C1 up 38,00 15,50 5,36 0,053 0,53 2,57 6,10%) 4,16
(rR?) |g/emT ¢ 43,00 27,80 6,75| 4,58 | 0,055 0,88 4,37 1,60 | 2,62
fuT £4141,50 25,75 8,24 | 5,65 | 0,050 0,40 4,42 1,40 | 2,73
fT€+135,00 22,00 17,10|4,58 | 0,052 0,18 2,60 2,95 | 2,70
g/emt  HBl40,50 27,00 2,9% " 0,027 0,91 4,48 2,54
fmT + «|39,50 25,00 5,15 0,036 0,29 3,84 1,45 | 2,68
T g5 42,50 27,00 6,45 0,030 0,24 2,97 1,10 | 2,67

*)nicht aufgeloste Tolomit-Restein den Schluff-Fraktionen
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Der Dolomit-Anteil der Kalke scheint weniger bedeutungs-
voll zu sein, da auf anderen Dolomit-Kalken (z.B. im Jura)
unseres Raumes unter sonst dhnlichen Bedingungen normale
Kalkstein-Braunlehme auftreten.

Alle Rontgen-Beugungs-Diagramme dieses Horizontes und der
dariiber folgenden ergeben geringe Hamatit-Peaks, die jedoch
in ihrer Intensitét keineswegs mit denen der &dhnlich rube-
fizierten und dhnlich stark eisenhaltigen Laterit-Proben
konkurrieren konnen.

Uber die Begleit-Komponenten der freien Eisenoxide 1&B%
sich wenig aussagen. Mit dem Feq werden ca. 50% des Gesamt-
Mn extrahiert, doch ist das Fe : Mn Atom-Verhdltnis mit
105 (g/gmT) bis 207 (£fT) sehr weit. Die durch Eisen-Ex-
traktion hervorgerufenen Veranderungen bei der Kieselsdure,
.d.h. die Abnahme in den groberen und die Zunahme in den
feineren Fraktionen,ldB8t nicht auf eine Beteiligung kollo-
ider Kieselsdure schlieBen. Die Si0Op : AlpO3-Verhdltnisse
der Fraktionen bleiben konstant. Bedenkt man, daB durch
die Dithionit-Extraktion des Fe eine "Vergroberung" des
Tons stattgefunden hat, dann erklart sich die Verdnderung
in der Spalte SiOp bereits durch die Umverteilung der Ton-
Partikel-GroBen.

Die Sektions-Probe R31 aus dem Cq-Horizont und die
Probe R3 aus dem B-Horizont lassen sich gemeinsam betrach-
ten, da es sich bei R31 um B-Horizont-(R3)-Material handelt,
das in den Cq-Horizont eingeschwemmt wurde.

Bei einem Vergleich der Tabellen 2 und 3 iiberrascht der
auiderordentlich geringe Unterschied im Verwitterungs-Zu-
stand dieser beiden Proben gegeniber dem nichtcarbonatischen
Losungs-Riickstand (R2) aus dem Cq-Horizont, obwohl R3 ganz,
R31 unvollstandig entkalkt sind und R2 noch kalkhaltig ist.
Ein geringer Unterschied besteht lediglich darin, daB der
B-Horizont offensichtlich eine gewisse Fremd-Beimischung
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von Schluff-Quarz, -Feldspat und -Glimmern erhalten hat,
deren Relativ-Anteile etwa denen des hiesigen Losses ent-
sprechen. Die Fillungen im Cq-Horizont bestehen nicht nur
aus Ton, sondern auch aus Schluff, so daB anzunehmen ist,
daBl alle KorngroBen-Anteile des B-Horizontes gemeinsam ein-
gewaschen worden sind, was bei der hohen Mobilitét der
Matrix und dem weiten Kluft-System des Cq-Horizontes nicht
uberrascht. Allerdings scheint dabei eine gewisse Verlage-
rungs-Bevorzugung der Ton-Substanz eingetreten zu sein,
denn das ochluff-Ton-Verhdltnis in der Probe R31 zeigt eine
Verschiebung zugunstén des Tones,und hier besonders zu-
gunsten der feineren Fraktionen, die im B-Horizont ent-
sprechend etwas vermindert sind. Der Kalk-Gehalt dieser
Probe und der Relikt-Charakter der darin enthaltenen Car-
bonat-Kérner (relative Dolomit-Anreicherung) ladt vermuten,
dall die Einschwemmung des Materials schon vor Beendigung
der Entcarbonatierung (evtl. nach Aufzehrung der Calcit-
Komponente) -stattgefunden hat.

Die kalkfreie Grundmasse des B-Horizontes hat dariiber hin-
aus noch weitere Umwandlungen gegeniber den eingeschwemmten
bektions-Proben R31 erfahren. Diese Verdnderungen betreffen
besonders die Verteilung der freien Eisenoxide in der
Matrix. Sie werden aus dem Vergleich der Dinnschliff-Bilder
R%1 und R3% in Abb. 2 ersichtlich. R31 besteht aus einer
durch und durch regelungs-doppelbrechenden Ton-substanz.
GroBe Feld-Ausschnitte (bis zu 50% der Gesamtflidche) zeigen
dabei eine einheitliche Crientierung und legen den SchluB
nahe, daB es sich hier um FlieBl-utrukturen peptisierter
Breie handelt. In diesen "Brei" eingebettet finden sich die
vchluff-ovilikat- und Rest-Dolomit-ndrner. Auch die halk-
freie Grundmasse des rotbraunen B-Horizontes (R3) besteht
zu groBlen Anteilen noch aus der durch groiflichige Flieli-
strukturen pekennzeichneten regelungs-doppelbrecnenden
rotbraunen l'on-Substuanz; wllerdings finden sich auch schon
gelegentlich in die geregelte biatrix eingebettete bruch-
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Stiicke regelungs-doppelbrechender Ton-Pakete. Im Gegensatz
zu R31 ist hier die Grundmasse von zahlreichen den Ein-
regelungs-Ebenen parallelen, aber auch groBen, quer hin-
durchlaufenden Schrumpf-Rissen durchzogen. Dies zeigt, daB
der Horizont schon im EinfluB-Bereich des atmosph&rischen
Durchfeuchtungs-Wechsels liegt. Auffdllig und neu ist nun
die Erscheinung, dall die Matrix groBere Zonen aufweist, in
denen sich 1 bis 10M groBe Eisenoxid-Abscheidungen héufeh,
die - wenn sie dicht genug liegen - der im Durchlicht gelb-
braunen Matrix ein leuchtendes Rotbraun verleihen und die
Regelungs-Doppelbrechung nicht mehr erkennen lassen. In
den Rand-Bereichen dlterer Poren hdufen sich diese Aus-
scheidungen, werden dunkelbraun und schlieflen sich - im
Durchlicht wie im Auflicht - zu schwarzen Oxid-Krusten zu-
sammen, die zum Teil dendritische Formen annehmen. Solche
Konkretionen sorgen fiir die Erhdhung des opaken Schluff-
Anteiles in der Gruppe U der Probe R3% in Tab. 2. Offen-
sichtlich ist aber die Umféllung des Eisens, die- sich in
"einer Erniedrigung des Relativ-Anteiles Feq am Gesamt-Fe
duBert, mengenmélig noch so gering, daB dadurch keine Farb-
Anderung der KorngroBen-Fraktionen eintritt.

Die fein-konkretiondre Umf&allung und dendritische Abschei-
dung freier Eisenoxide ist ein filr die normalen braunen
Kalkstein-Braunlehme Siid-Niedersachsens,und zwar sowohl
fir die gelbgrauen Cq-Horizonte als auch die braunen B-
Horizonte gewohnliches Phinomen. Es dhnelt den Eisenoxid-
ibscheidungen, die man auch an den Poren-Rdndern in Fseudo-
gleyen oder innerhalb der eingeregelten Ton-Wandbelige
stark versauerter und etwas verndBter Parabraunerden (in
denen keine Ton-Verlagerung mehr erfolgt) beobachtet. Wie
bei diesen ist wohl auch in unserem kotlehm die Eisenoxid-
Ausscheidung hauptséachlich auf eine Kurz-Distanz-Diffusion
von Fe-Ionen aus dem langfristig feuchten, reduktiven
Milieu des Aggregat-Inneren zu den belufteten Uberflichen
hin zuriuckzufihren.
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3.3 DISKUSSION

Im Mittelpunkt der Diskussion soll die Frage nach den
mineralogisch-chemisch-physikalischen Ursachen der Rube-
fizierung von Kalkstein-Boden und die Frage nach den stand-
ortlichen Bedingungen und Begrenzungen dieser Rubefizierung
stehen. Dazu sollte man zunachst das Argument, es handele
sich bei den hier betrachteten Boden um Bildungen friiherer,
andersartiger Klimate, die mit anderen MaBlstdben als unsere
holozanen Kalkstein-Braunlehme und -Braunerden zu messen
seien, ausrdumen. Die stratigraphische Evidenz eines jungen,
holozédnen Alters, gestlitzt durch die auBerordentlich ge-
ringe Verwitterung des freigesetzten Ldsungs-Rickstandes,
gestattet, die Zechstein-Rotlehme und -Rotlehm-Rendsinen
des Werra-Sattels direkt mit den holozénen Kalkstein-
Braunlehmen und Braunlehm-Rendsinen der Ubrigen sid-nieder-
sdchsischen Kalk-Formationen zu vergleichen. Es ist dabei
die Frage zu stellen, welche petrographisch bedingten Ur-
sachen - und nur um solche kann es sich nach exakten Stand-
orts-Vergleichen noch handeln - in dem einen Fall - z.B.
auf den Platten-Dolomit-Rauchwacken - zu einer Rubefizie-
rung der Kalkstein-Braunlehme gefiihrt haben und im anderen
Fall - so auf fast allen anderen siid-niedersichsischen
Kalk-Formationen - durch Nicht-Vorhanden-Sein lediglich die
Ausbildung normal brauner Kalkstein-Braunlehme zugelassen
haben. wir sind uns dabei der Tatsache bewulst, daB unser
Vergleichs-Material zu knapp ist, um weitreichende Schlul-
folgerungen ziehen zu kdénnen, die z.B. auch das im Mittel-
meer-Raum anzutreffende Nebeneinander roter und brauner
gleichaltriger Kalkstein-Boden erklaren. &o sei die fol-
gende Betrachtung lediglich als ein Versuch angesehen, die
aufgrund kleinregionaler Beobachtungen und Vergleiche ge-
wonnenen Vorstellungen simplifizierend in einer Arbeits-
Hypothese zusammenzufassen.

Die dargelegten Untersuchungen zeigen, dan die Rotfirbung
des Kalkstein-Losungs-kickstandes im "statu solvendi", d.h.



also wdhrend der Aufldsung des Kalksteins, im mazerierten
Zustand erfclgt. Dabei wird der gelbgraue Losungs-Riickstand
der XKalke von rotgefdrbten Eisenoxiden iiberzogen. Wird
diese ROtung der nichtcarbonatischen Substanz im statu
solvendi nicht erreicht, so kann sie spater nicht nachvoll-
zogen werden. Es bleibt dann bei der normalen Gelb-Braun-
Farbung unserer iblichen Kalkstein-Braunlenme. Man hat also
Gie Frage so zu prédzisieren:

Welches sind die Bedingungen, die im Zustand der kalkstein-
Auflosung die Rot-Farbung des nichtcarbonatischen Losungs-
RrRickstandes bedingen?

Die durchgefuhrten Analysen lassen erkennen, dal der Losungs-
nuckstand der Kalke graubraun gefarbt ist und erst im Zuge ’
der suflcsung gerdtet wird. Die spezifische Farbung des
Losungs-iiickstandes (Riickstands-Theorie, vgl. HARRASOWITZ,
21) kann also nicht die Ursache sein. bine Beteiligung von
amorpher Kieselsdure an der Umfallung und Dispergierung

“der iisenoxide (vgl. hierzu REIFENBERG, %9, KUBIENA, 29,
SCHItIDT-LORELZ, 47), die nach dem bei CURRENG (7) und

LICBER (50) dargestellten Losungs-Verhalten der Kieselsiure
ir schwach alkalischen und neutralen Milieu denkbar wére,
Iindet in unseren Anslysen keinerlei Bestatigung. Die Ge-
halte der Kalke an freier LiOp sind gering, und bei der
zodenbiidung ist keine ins Gewicht fallende Umverteilung

der hiecelsiéure festzustellen.

edeutungsvoll erscheinen dagepen zwel migenschaften der
nier venhandelten Zechstein-rauchwacken, die anderen Kalken
fenlen., vas ist zum einen der relativ hohe anteil an car-
secnstischem Fe in Korm von Ankerit und zum anderen die
leipuny der Kulre zur kavernosen harst-Verwitterung, die -
nicnt allein, ccndern nur in der hombination - fir den
rrozeld der wuvefizieruny im ctubu solvendi entscheidend zu
sein ccacinen und in dieser hombination den meisten anderen
rolken fehilen.
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Bei der Aufldsung der Zechstein-Dolomit-Kalke wird noch im
Stadium der Desintegration des Gesteins-Verbandes das aus
den Ankerit-Inklusen freigesetzte Eisen diffusiv in den
Intergranularen verteilt. Es scheidet sich zum Teil auf den
Oberfldchen singularisierter Carbonat-Korner ab, von denen
es nach deren endlicher Aufldsung als Oxid-Schiippchen frei
wird. Offensichtlich ist aber die F&allung auf nichtcarbo-
natischen Ton-Partikeln, die in Schlieren daé mazerierte
Gestein durchziehen, wirksamer, weil bestandiger. Diese
Fdallung scheint sich, den Rontgen-Beugungs-inalysen zufolge,
in h&matitischer, und nicht - wie bei dem hydrogencarbonat-
reichen Milieu im Randbezirk der Kalksteine zu erwarten -
goethitischer Kristall-Modifikation zu vollziehen. Der in
den aAnkerit-Partien der kalke gebundene Fe-Anteil reicht
offensichtlich aus, um alle nichtcarbonatischen Anteile

der Kalksteine mit solch einer roten Oxid-Hiille zu ver-
sehen. Man darf nun aufgrund dieses Befundes nicht erwarten,
dall alle an Ankerit reichen Kalke den ProzeB der Rubefi-
zierung der lehmigen Riickstands-Schichten ausldsen. Im
unteren Muschelkalk des silidlichen Niedersachsen gibt es
mehrere Folgen von Gelb-Kalken, die in verschieden hohen
Gemeng-Anteilen aus Ankerit bestehen, aber keine Rotlehme
bilden. Sie sind einerseits sehr reich an nichtcarbona-
tischem LOsungs-Riickstand und zerfallen andererseits sehr
rasch zu dichtlagernden Verwitterungs-Decken aus einer
schluffig-tonigen Misch-isubstanz, in der schon widhrend der
Carbonat-Abfuhr die Abscheidung von feinkonkretionirem
Fe-oxid beobachtet wird, die bei unserem rotlehm erst sehr
viel spiter erfolgt. Dieser befund lenkt den Beobuachter auf
den zweiten zur Rubefizierung notwendigen laktor, die narst-
Verwitterung der halke.

Wie WUIIDENBURG und MbYER (40) ausgefihrt haben, verwittern
dic meisten der einen halkstein-bBraunlehm bildenden sud-
niedersichsischen halke in der Weise, dald die durch Auf-
losung; der halke erfolgende Vertiefung der rickstands-
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Bodendecke m.o.w. gleichmdBig voranschreitet, und zwar
unter Erzeugung einer anndhernd gleich starken Lehm-Decke.
In diese werden die aufzulosenden Kalk-Brocken eingebettet.
Sie gelangen dadurch in ein Milieu ausgeglichenerer Feuchte
und periodisch reduktiver Bedingungen. Anders liegen die
Verhdltnisse bei den Karst-Kalken, bei denen infolge
Losungs-Inhomogenitat die Verwitterung zungenartig diffe-
renziert nach unten fortschreitet und immer eine Fiille gut
durchlifteter groBer und kleiner Hohlrdume zwischen und in
den Gesteins-Brocken vorhanden ist. Es scheint nun aufgrund
der mikro-morphologischen Beobachtungen so zu sein, als ob
gerade dies eine der Ursachen fir die Abscheidung roter
hématitischer Fe-oxid-Hiillen in den Rand-Bezirken innen
feuchter und auBen gelegentlich austrocknender Kalkstein-
Brocken ist, im Gegensatz zu den Goethit- bzw. Lepidokrokit-
Bildungen (47) der homogeneren Kalkstein-Braunlehm-Ver-
witterungs-Decken. Erst wenn sich der rubefizierte Riick-
stands-Lehm auf den Karst-Kalken zu einer stérkeren Lehm-
Decke akkumuliert hat, so daB sich - wie bei den Kalkstein-
Braunlehmen - ein ahnlich geméBigter Durchfeuchtungs-
Wechsel mit oxydo-reduktiven (schwach pseudogley-artigen)
Umfédllungs-Bedingungen fir das Eisen einstellen kann,

kommt es zu einer langsamen Aufldsung der roten Eisenoxid-
Hillen und mehr oder weniger konkretiondrer Abscheidung

des Fe in goethitischer Form. Dies kann dann - eine ge-
nigend lange Entwicklungs-Dauer des Bodens vorausgesetzt -
zur iufhellung oder Verbraunung des Rotlehms fiihren.

DaB die Fahigkeit des Kalkes zur kavernenhaften Ver-
witterung, "Verkarstung", nicht die alleinige Ursache fir
die iubefizierung des Rickstands-lLehms sein kann, zeigen
die vielen Karstkalk-Vorkommen Mittel-Europas und auch die
karstaktiven Jura-Kalke des siud-niedersachsischen Raumes,
auf denen lediglich die gewohnlichen braunen Kalkstein-
Braunlehme verbreitet sind.

Wir missen also aufgrund unserer bisherigen Vergleichs-—
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Untersuchungen folgern, daB nur die Kombination von karst-
maigem Verwitterungs-Verhalten und einem UberschuB an
carbonatisch gebundenem Eisen die Rubefizierung des Rlck-
stands-Lehmes im statu solvendi auszuldsen vermdégen. wir
missen jedoch vorsichtshalber die Moglichkeit offen lassen,
daB8 auch noch andere Faktoren, die wir analytisch noch
nicht erfassen konnten oder die nur an anderen Standorten
gegeben sind, eine Rolle im Hinblick auf die Rubefizierung
zu spielen vermdgen.

4 DER LATERTIT

4.1 LAGE

Das unter 4m Jungwirm-l0B3 begrabene Laterit-Profil liegt

in der Ziegelei-Grube der Fa. Hohmann an der StraBe
Gudensberg-Obervorschitz, Kreis Fritzlar, Nordhessen

(vgl. 4). Der Profil-Aufbau ist bereits von BARGON und
RAMBOW (3) beschrieben worden. Das in Abb. % dargestellte
Profil ist etwas weniger michtig als das von den Autoren

in einem friheren Abbau-Zustand der Grube aufgenommene Fro-
fil. Der eigentliche Ilisenoxid-Laterit-Panzer ist nur noch
in IForm faustgrober, pisolithischer Bruchstiicke vorhanden.

4.2 PROFIL-AUFBAU

Das Profil baut sich von oben nach unten wie folgt auf
(vi;l. Abb. 3):

4m kalkhaltiger Jungwirm-LoB8, mit
scharfer Grenze der zerstorten und \
teilweise verlagerten pisolithi- LLbO
schen hruste des Laterits aufliegend. 3

\)ubbj

Ly = ouem roter dlammungs-liorizent mit
roten m.o.w. kuantenrunden oder
runden lLigsenoxid-honkretionen,
durchzogen von

LON
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12 - grauen bis gelblichen m.o.w. :
vertikal orientierten sStreifen, L entkalkt;
aie ebenso in den folgenden sekundar aufge-
Horizont lbergreifen, sekunddr kalkt nur in den
aus dem LO3 heraus mit CaCO3z Streifen 12
angereichert.

11 - 50cm gelb-braune Flammungszone. J

Cq1 - 9Ccm hellgrauer, sehr schwach
carbonathaltiger, mechanisch
(wuellung-Schrumpfung) homo-
genisierter Rupel-Tlon, hydro- L CaC03
logisch: Reduktions-Zone. (primér)

Cz - grauer, sehr schwach carbonat-
haltiger, schichtiger Ton mit
{.akro-Foraminiferen. /

Probe L% ist aus den roten, Probe L1 aus den braunen Flecken
und Frobe L2 aus den grauen bStreifen entnommen und nach
Absieben der Konkretionen >63M untersucht worden. Die Kon-
kretionen werden im folgenden gesondert betrachtet.

an der Grenze L3/L0B und verstreut eingemischt in den
roten Flamnmungs-Horizont finden sich bis zu kopfgrolie
Blocke aus Tertidr-yuarzit. Aullerdem lassen sich an der
rrofil-Wand auch tieferreichende, verbogene Eiskeile und An-
sidtze zu Aryoturbationen erkennen. Diese Erscheinungen
deuten auf die kxistenz einer ehemaligen [Flielierde-Decke
hin, die vor der Ldéis-Anwehung wieder beseitigt wurde und
von der nur noch die durch die Kruste in den Ton eingesunke-
nen xeste erhalten geblieben sind. Die periglaziale Ver-
nicchung der Fliefsschutt-ieste mit dem obersten Teil der
lateritischen Ton-Unterlage ist jedoch nicht sehr intensiv,
£0 dols man en der Profil-wand die Linscen mit allochthonem
wolifluxtions-ivaterial ninreichend sauber von dem Laterit-
inuterial trennen kann.

Cuernalb der bkntkalkungs-Grenze des lLuaterits, also in L1,
i2 und L%, ist die gecamte FMautrix des oolums regelungs-—
douppelurechend.

4.3 HURT ACK L= VisitG L1 CH

.31 . Cp =-CGq = 14

iwiscnen diesen urei horizouten buw. croben besteht im Hin-

piice sul die dorfigrosven— und hincralarten-sZuscnucnsetzung
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rroben- Horizonte (Farbwerte)

Nr.
cm ~~T¢A~T~ 0 ,¢1
LoB-Decke (Jungwiirm)
0 L
L3 roter Flammungs-Horizont:
tr. 10R4/4| carbonat-freier
f. 10R3/6| Ton mit roten Eisen-
honkretionen (L3)
40
L2 Weik-graue Streifen:

tr. 2,5Y8/2 | tonig, schwach

f. 2,5Y7/2 | carbonathaltig (1L2);
80 setzen sich bis in
den gelb-braunen Flammungs-Hori-
zont hinein fort

tr. 10YRo/6 - 2,5Y5/0| auder

//——-L1 Gelb-brauner Flammungs-Horizont:
/ f. 10YRo/8B - 2,5Y7/C| der
120 / Farbe

/, strukturell wenig verdnderter
Auspungs=ion ohne biisen-honkre-
tionen (L1)

C Hellyrauer, senr schwuch carbo-
160 . 1 nathaltiger itupel-lon (hydro-
logiscn bedingte aeauxstions-
zone), ohne ochichtigkeit

\vs
pal

Grauer, schwach schichtiger,
unverinderter, sehr schwuach
kalkhaltiger fupel-ton

Abb. % Laterit-rrof'il von Ubervorschilitz, krs. fritvzlar
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scwie im tiinblick auf die Elementar-Zusammensetzung kein
Unterschied. s geniigt daher, stellvertretend fir diese
drei Horizonte lediglich die aus dem gelbbraunen Flammungs-
Horizont stamwende rrobe L1 als das Ausgangs-laterial des
Bodens zu betrachten.

Zusammensetzung: Tab. 6 zeigt, daB es sich bei dem Ausgangs-

iiaterial des Laterits (L1) um einen "Ton" handelt, der zu
1/% aus Schluff, zu 3/4 aus Ton (<2M) besteht.

2/% des Schluffs ist Quarz, 1/% Glimmer.

Ca. ©0% des Tons ist Kaolinit, 20% sind Glimmer und 15%
Montmorillonit.

Die Glimmer aller KorngroBen, also einschlieBlich des illiti-
schen Ton-Anteiles, machen, allein betrachtet, 23% der Ge-
samt-Frobe aus, der Quarz 15%. Der Feldspat-Anteil kann ver-
nachléssigt werden.

Von den rund 6% Gesamt-Fe203 (Fep03(y)) sind ca. 2/3 freies,
dithionit-extrahierbares bEisenoxid (FegO;«n), dessen
.Kristall-fodifikation sich rontgenographisch nicht bestim-
men lébt. Der Farbe nach muiste es sich in L1 um Goethit
handeln.

ver vund (>03u), der vorher von der UP abgetrennt worden
war, ist in C2, Cq und L1 vernachlassigbar gering. In L2

und L3 bestent er aus Konkretionen, deren Zusammensetzung

in Yab. 4 separat dargestellt ist.

Unterschiede zwischen Cp und i1: Gegeniliber Cp hebt sich L1
duublich durch seine braune Verfarbung ab. Die geringfiigi-

zen chemiscien Unterschiede betreffen judoch nur das
Culciumcarvonat, das freie Eisenoxid und das Titan (vgl.
Gz/11 in Labde 7).

Calciuvmcaorbonat: wuhrend C2 und C4 noch geringe iengen
Calls entnalten (<0,5%), ist L1 schon villig entkalkt.

breies nisenoxid: bel pleichem Gehalt an FepU, () und
Feyly g in Cq, Cp und L1, d.h. also onne Zufuhr von Fe zu
L1 und oone Vermehrung von Fe | auf Kosten von silikatisch

Leoundenen e, hat in L1 (Uxydationszone!) eine Umverteilung
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des primar vorhandenen freien Eisenoxids stattgefunden.
Dabei hat sich das FegOB(d)"vergrébert", d.h. es ist aus
den feineren Ton-Fraktionen in die grdberen und in den
Schluff lbergegangen. Dies veranschaulicht die Ubersicht in
Tab. 4:

Tab. 4 Verteilung der Eisenoxide in L1

¢ in M [FepO3zy in Fe203(g) Fep0zy-Veranderung
M % de; UP | % d. UP | % V. Fegoam gegenub. Cq bzw. C)
63-2 0,48 0,45 95 +0,4
2-0,2 | 2,13 1,85 87 +7.45
0,2-0,04 1,80 1,14 o4 -0,2
<0,04 1,34 0,41 31 a7
UP 5,75 %,85 67 o

Die Ursache fir diese Umverteilung in die groberen Frak-
tionen mag mit der oxydativen Abscheidung in den groberen
Poren des Tons zusammenhédngen.

Titan: Eigenartig ist das Verhalten des Titan-Anteiles in
L1. Ein erheblicher Prozentsatz geht bei der Extraktion
der freien Eisenoxide verloren, d.h. er verschwindet mit
der Extraktions-Losung, und zwar schon im ersten Lxtraktions-
Gang. Es sei in diesem Zusammenhang noch einmal daran er-
innert, dal fiir Tab. 6 und 7 nur eine einmalige "Reinigung"
der Proben mit Dithionit vorgenommen wurde und der tat-
sdchliche Gehalt an Fe_, etwas groler als angegeben ist.
Ahnlich wie beim freien Lisenoxid muB sich auch beim Titan
in L1 gegeniiber C eine ldsungschemische Umverteilung voll-
zogen haben, wobei der Gesamtgehalt gleichgeblieben ist.
Eine Ubersicht hierfir gibt Tab. 5:
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Tab. 5 Verteilung des Titans (ausgedriickt in TiOp) in 11

g inp [[i0pq: | TiOp(g) extrahier- |Fep03 [FepOz  |Ti0p) Ver-
M % d. UP bar —%——5(‘” anderung

% d. UP| % v. TiOpu4|Ti02¢)|Ti02() |gegeniiber Cq
63%-2 0,35 n.b. n.b. 1,4 n.b. +0, 34
2-0,2 | 0,54 0331 57 4,0 6,0 +0,3%9 -
0,2-0,06 0,12 0,0% 25 15,0 (37,9 -0,24
<0,08 C,03 - - 44,8 ? -0,49
UP 1,04 0,34 33 5,5 | n.b. 0,00

Offensichtlich ist der ilberwiegende Teil des im Ausgangs-—
Material enthaltenen Titans eng mit dem Eisen vergesell-
schaftet, ohne dall es uns moglich war, diese Bindung
kristallographisch in irgeneiner Weise zu identifizieren.
Nach TROUGER (54) kdnnte man von Leukoxen sprechen, der als

~ Verwitterungs-Produkt dlterer bauxitischer Decken in das
Rupelton-bediment gelangt ist. Er findet sich in den fein-
sten Fraktionen und wird von Eisenoxid in Form von Hiamatit
oder Goethit begleitet. Den Analysen zufolge wird dieser
feinstkornige Leukoxen im Zuge der Losung und Umf&dllung des
Eisens ebenfalls angeldst und wieder zu Leukoxen umgef&llt.
Als Zwischen-Stufen konnen dabei (n. TRUGER) Titanylcarbo-
nat und dessen Dissoziations-Produkt Titanoxidhydrat ge-
bildet werden.

Vergleicht man die letzuen drei GSpalten von Tab. 5 mit der
letzten Spalte von Tab. 4, so zeigt sich, daB die Mobili-
sation des Titans relativ geringer als die des Eisens ist.
Zwar ergibt sich ebenfalls eine "Vergriberung'", doch bleibt
relativ mehr Titan in den feinsten Fraktionen als Eisen-

" oxid zurilck. Die umgefdllten Eisenoxide sind dementsprechend
titan-drmer, als dem Ausgangs-Zustand entspricht.
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Tab. 6 Laterit, Korngrdiken- und lineral-Zusammensetzung

(Gew.% des humus- und carbonatfreien Bodens < 63)

Min. g 2 3 - 5 6 7 8

Art gU mU U g/gmT  fmT £ £ET $1=7
13 tr. 10R 2,5YR SYR 10R

4/6 5/6 3/4 4/4
L' 10R S5YR 2,5YR 1CR

4/8 5/6 3/6 3/6
Q | 26,55 10,98 5,10 3,90 = - - 46,53
F 0,07 - - - - - ~ 0,07
G - 0,14 - C,33 - - - - C,47
M - - - 4,10 4,08 2,06 - 10,24
K 0,18 - - 11475 11,55 42,68 - 36,16
S 0,18 0,41 0,40 - - - - 0,99
U 2,57 0,41 0,16 - - - 1,50 | 4,64
UP-re| 29,48 12,01 6,00 | 19,50 15,00 14,50 1,50 }99,10
Up 31,66 11,24 6,54 | 15,24 16,54 18,79 98,01
L2 tr.| 7,5YR  10YR 10YR 2,5

8/2 8/4 6/2 8/2
£ 10YR  10YR 10YR 2,5Y

7/2 7/3 6/3 7/2
Q | 16,24 9,7C 4,34 | 4,40 - ~ - 34,68
F 0,24 - - - - - = 0,24
G - 0,39 0,24 - - - - 0,63
M - - - 4,40 4,80 2,20 - 11,40
K - 0,170 0,07 | 13,20 27,00 5,20 - 45,57
S 0,31 0,45 0,42 - - - - 1,18
U 1,06 0,16 - - - 3,05 | 4,27
UP-+| 17,85 10,80 5,C6 | 22,60 31,80 7,40 3,C5 {97,%6
UP | 16,23 11,23 5,64 | 17,54 17,98 27,38 23,CC
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Fortsetzung v. Tab. 6

Min. 1 2 3 4 5 6 7 8
Art gl mU fU g/gnT fmT T ffT $1-7
11 trs| 25 2,5Y S5Y 2351
8/4 8/6 4/3% 8/0
£f. | 2,5Y 2,5Y 2,5¢Y 2,5Y
7/4 6/4 4/2 7/0
Q 1,93 5,20 5,60 | 2,00 = = & 14,73
F 0,04 - - - - - - 0,04
G 0,06 2425 5503 6,30 5,64 3,92 - 23,10
M - - - 2,20 3,76 4,90 - 10,90
K. 0,02 0415 0,19 | 31,50 9,40 0,98 - 42,24
S 0,02 0,29 0,42 - - - - 0,73
U 0,08 0,15 .0,01 - - - 5,60 5,84
UP-fe| 2,15 8,04 11,25 | 42,060 18,80 9,80 5,60 97,64
Up 2,14 8,67 12,63 | 32,47 20,37 21,79 98,07
Q = Quarz
F = Alkali-Feldspdte (einschl. Albit u. Cligoklas)
G = Glimmer-liinerale (lMuskovit, Biotit u.a. Phyllosilikate

i.d. Schluff-Fraktionen, Llllte i.d. Ton-Fraktionen)
Montmorillonitische ininerale (u. sonst quellbare
Dreischicht-Tonminerale, Vermiculit)

Kaolinit

Schwerminerale

Unbestimmbare u. opake Teilchen d. Schluff-Fraktionen
bzw. rontgenamorpher Ton-Anteil

Mineral-Arten-) in Gewichtsprozent cohne
{und Fraktions-} pezog. auf die UP { ]Fed -Extraktion
UPg,= \Sunmen (<63u)

gl = Grobschluff 63-20M
nU = Mittelschluff 20- 6u
fU = Feinschluff 6-2M ’
g/gmT = (Grobton
Grob-lMittelton 2-0, 2U
fmT = Feinmittelton 0,2-0C CG}A
fT = Feinton 0,06-0 62)1
ffT = Feinstton <0,02/d

<A
"

cn™®
wonon

up

mit



Tab. 7 Laterit, Chemische Zusammensetzung (Gew.%Tr3) der
Untersuchungs-Probe(gesamt) uud der Ton-Fraktionen

Hor. Fraktion | 3i0p  Al203 Fegoi’ davon| MnoO Ti0, K20 Ca0 Si0p
fprabe) +Fe=ohne (Feq) tMo1)
-Fe=n&ach sepn. A1203
TerTrtr, best.
L3 up 53,00 11,50 16,30]| 15,28| 0,033 2,62 0,32 1,00| 7,82
g/ginT+Fe| 32,40 14,50 36,60 35,64 | 0,055 5,10 0,55 1,20 3,79
fmT+Fc| 30,10 24,50 18,90( 18,05| 0,022 5,05 0,59 1,15 2,08
fT/ffT+Fe| 36,20 26,75 11,50 8,94| 0,023 1,94 0,66 2,00| 2,29
g/gmT-Fe[ 42,50 24,60 4,32 0,027 5,24 0,70 6,50 2,93
fmT-Fe|l 37,50 33,00 4,95 0,012 6,10 0,52 1,15 1,92
fT/fr7-Fel 39,00 30,00 6,02 0,015 2,62 0,53 1,00 2,20
Konkretion L3 5,30 42,66 0,350 1,30 0,11 1,20
aus L2 5,10 41,06 0,300 1,08 0,35 1,40
L2 UE 60,00 18,50 2,70 1,90| 0,017 4,08 0,33 1,40| 5,50
g/gnT+Fel 49,00 25,30 3,75 2,93| 0,027 17,92 0,50 1,50| 3,28
fmT+Fe| 39,00 32,25 3,87 2,65( 0,013 7,76 0,44 1,50 2,05
fT/ffr+Fe[ 40,50 32,00 4,10 1,93] 0,015 2,27 0,38 2,80 | 2,14
g/gmT-Fe[ 42,50 21,50 1,90 0,025 6,48 0,50 9,80| 3,35
fmT-Fel 37,50 31,50 3,05 0,009 4,65 0,36 1,20 2,02
fT/ffT-Fe| 40,20 32,50 3,60 0,010 3,19 0,40 1,10| 2,09
L1 up 67,00 19,20 5,75 3,85| 0,025 1,04 2,47 1,10| 5,49
g/enT+Fe[ 47,50 31,00 6,54 5,79 0,027 1,65 2,50 1,00| 2,60
fmT+Fel 42,00 29,00 7,56 4,79] 0,032 0,58 3,01 1,30 2,46
fT/ffT+¥el 43,00 25,50 6,13 1,86 0,023 0,15 2,93 2,20| 2,86
g/enT-Fel 45,20 28,30 2,13 0,015 0,71 2,45 5,40 2,71
fmT-Fe| 41,50 27,00 4,35 0,023 0,42 3,00 1,00 2,61
FT/f1"1-Fe| 42,50 24,25 5,93 0,022 0,71 2,86 1,10]| 3,04
Ca ur 60,40 19,20 5,80 3,96 | Spur 0,90 2,80 0,90| 5,35
%) Die Feq-vierte si 4 in erschdpfender Dithionit-Lxtraktion ermittelt worden.

Die Werte filr d« von Oxid gereinigten Ton in der Spalte FepOz sind zu hoch,
da nur einmal ¢..rahiert wurde.

- éop -
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4.3.2 L1e—>13

Beim Vergleich dieser Horizonte gehen wir von der Annahme
aus, dall das Ausgangs-Material von L3 identisch mit L1 ge-
wesen ist, abgesehen von einer eliminierbaren Quarzschluff-
Beimengung. Das Problem des Nachweises einer Material-
Gleichheit als Voraussetzung fir die Bilanzierung ist in
Zusammenhang mit der Titan-Verteilung unten noch eingehen-
der zu erdrtern.

Die Unterschiede zwischen L1 und dem dariber liegenden L3
(roter Flammungs-Horizont) &uBern sich in: a) einer Jjungen
Fremd-Beimengung von frischem Schluff-Quarz zu 13, b) einer
An- und Auflésung der primédren Quarze in L3, c) einem Ab-
bau der Glimmer und deren Umwandlung zu Kaolinit unter
Kalium-Abfuhr, d) einer lateralen Anreicherung von freien
Eisenoxiden, e) einer lateralen Anreicherung von Mangan
und Titan.

Quarz:

In L3 ist gegeniiber L1 eine Verdoppelung des Schluff-An-
teiles eingetreten, die fast ausschlieRlich einer Bei-
"mengung von frischem Quarz zuzuschreiben ist. Vermutlich
ist - was die Kryoturbationen schon andeuteten - dem oberen
Teil des Profils, dem L3-Material, vor Beginn der Jungwirm-
LoBanwehung unter periglazialen Verhdltnissen Quarzit-
Schluff beigemischt worden.

Man kann diesen sekundaren Quarz aufgrund seiner Frische
sehr gut von dem primdren Quarz des Tones unterscheiden,
der starke Anldsungs-Formen erkennen 1ldBt. Die Menge des
primdren Quarzes der Schluff-Fraktion ist jedoch in 13
gegeniiber L1 nicht vermindert worden. In den drei feineren
Ton-Fraktionen von L3 ist dagegen der Quarz, der in L1
rontgenographisch nachweisbar war, vollig verschwunden.
Dies wird durch die Erniedrigung der Kieselsaure-Sesquioxid-
verhdltnisse dieser Fraktionen in Tab. 7 bestatigt. Die
Zunahme des Quarzes in der Grobton-Fraktion ist hingegen
noch auf die sekundidre Quarz-Beimischung zuriickzufiihren
(vgl. 5i0p/Alp03-Verhdltnisse).
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Die Instabilitat des (uarzes bel der Laterit-Bildung wird
anhand einer Verwitterungs-Morpho-Sequenz vom L1 zum L3 in
Abb. 4 demonstriert. Die Stufen III und IV treten im roten
Ton-lMaterial von L3 auf, wahrend IV und V vorwiegend inner-
halb der Eisenoxid-Konkretionen oder als Einzel-Korner zu
finden sind. Auffdllig sind die LOsungs-Rinnen auf den
Kornern, in denen es nachtraglich zur Abscheidung rotbraun
gefdrbter Lisenoxidhydrate gekommen ist. - Dieser morpho-
logische befund ist zugleich der einzige Beweis dafir, daB
bei der Lateritisierﬁng in unserem Fall iberhaupt 5i0p
mobilisiert wurde. Die Bilanzen geben daruber keine sichere
Auskunft.

Glimmer:

Vom Horizont L1 zum Horizont L3 verschwinden die insgesamt
2%% Glimmer fast vollstundig. Berechnen wir den Ton als
quarzfrei, so steigt durch die Aufzehrung der Glimmer der
Montmorillonit-Anteil von 13 auf 19%, der Kaolinit-Anteil
dagegen von ca. 50 auf oo®. Das bedeutet, daB die Glimner

uberwiegend in Kaolinit umgewandelt worden sein miussen.

Der Abbau der Glimmer gibt sich deutlich durch eine
Verringerung der KpO-Gehalte der Ton-Fraktionen in Tab. 7
von ca. %% auf ungefidhr 0,5% zu erkennen.

An den ©i0p/AlpOz-lHolekular-Verhiltnissen ist dieser ront-
genographisch eindeutige Glimmer-Umbau nicht abzulesen. In
den feinkornigen Fraktionen handelt es sich in L1 um
dioktaedrischen 111it, in der Grobton- und in den schluff-
Fraktionen um verizit-ochippchen und Muskovit-rsléttchen.
Auch in den Meinton-Fraktionen spricht der rRontgen-Reflex
5,0% (hkl) fir die Anwesenheit von verizit. Aufgrund der
cngen uiug/Alan-Verhdltnisse dieser Minerale ist zur Um-
wandlung in haolinit theoretisch keine grobere wilp-Abruar
notwendig. ver hengen-Verpgleich zwischen L1 und L5 last

auch dementsprechend keine mebbare 5iOp=-Abfuhr orkeniien.
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Att. 4 Anldsungsformen von Quarzkdrnern vom Horizont L1 zum L3
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Da der Umwandlungs-Vorgang von Glimmern bzw. Illiten zu
Kaolinit bislang noch zu den umstrittenen Verwitterungs-
Abfolgen gehort, sei im folgenden der ausfihrliche mikro-
morphologische Befund mitgeteilt:

Die Kaolinitisierung von Glimmern innerhalb des Laterit-
profils laikt sich phasenkontrast-mikroskopisch recat gut
verfolgen. In Abb. 5 ist der Kaolinitisierungsvorgang an-
hand groberer liuskovite schematisch dargestellt. Die Um-
wandlungsvorginge beginnen meist randlich und schreiten
allmdhlich nach innen fort. Dabei gehen die durchschnitt-
lichen Lichtbrechungswerte des luskovits auf die des kaoli-
nits zuriick. Bei einem Brechungsindex des Einbettungsmit-
tels von n = 1,557 treten die bereits kaolinitisierten
liineralabschnitte deutlich im phasenkontrast-mikroskopischen
Bild hervor (vgl. Abb. 5, Stufe I, schraffierte Flache).
S5ie erweisen sich meist als polykristallin und schwach
doppelbrechend. 1n den nicht verdnderten Mineralabschnitten
lassen sich dagegen die optischen Daten des Muskovits nach-
weisen. Die weitere haolinitisierung der Muskovite ist
haufig mit rotbraun gefirbten Eisenoxidhydrat- und Cpalab-
scheidungen auf der kineraloberfliche verbunden (vgl. abb. >,
ptute I1). 'rotz der bereits weit fortgeschrittenen Un-
wandlungsvorgidnge lalt sich im Zentrum des iinerals noch
das Achsenkreuz des Muskovits (2V ~4{) nachweisen. Neben
diesen Ubergangstformen finden sich vollig kaolinitisierte
LTeilchen (iAbb. 5, stufe 111), die, von der seite gesehen,
"wurmformig", d.h. wie eine gebogene Geldrolle ausschen
(wurmformige haolinit-Aggregate, vgl. TROGER, S54). Der
lachweis dafur, dais auch diese "geldrollenartigen" aggre-
gate Umwandlungsprodukte von huskoviten sind, lilat sich
morphologisch nur dadurch erbringen, daB auch bereits. in
otufe 11, also an Yeilchen, dercn Glimiter-Charakter noch
nachweisbar ist, in den kaolinitisiertoen xund-~iartien die

wurniormige Umstrukturicerung beginnt.
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Eisenoxide:

Abb. 6 zeigt rechts einen Dinnschliff aus dem Horizont L3.
Laut Tab. 7 hat hier in der Matrix (d) gegeniiber L1 eine
Anreicherung von ca. 10% freiem Eisenoxid stattgefunden.
In der Fraktion 2-0,2M allein ist der Gesamt-Gehalt an
Fep0% auf 3%6,6% angestiegen, wovon 98% mit Dithionit ex-
trahierbar sind. Ahnlich wie in L1 hat also auch hier die
Abscheidung des Eisenoxids iliberwiegend in Grobton-GrdSe
stattgefunden.

Bei dem Dinnschliff-Bild handelt es sich um eine Jjener zahl-
reichen roten "Konkretionen", die - wenn sie geniigend hart
sind - beim starken mechanischen Sieben in die Fraktion
>6§kxﬁbergehen. Die Analyse ist in Tab. 7 gesondert aufge-
fihrt. Neben 42,7% Eisenoxid sind rund 50% Silikat und be-
sonders Quarz in ihnen enthalten. Dies entspricht dem
visuell erkennbaren Aufbau: Eine ehemalige Pore (e, f, g)
ist umgeben von der Matrix, die mantelformig konkretiondr
verhartet ist, wobei das abgeschiedene rote Eisenoxid die
Silikat- und Quarz-Substanz der Matrix inkrustiert. Das
ehemalige Lumen der Pore (e, f, g) ist durch sekunddre
(jingere) rote und braune Eisenoxid-Abscheidungen stark ein-

geengt worden.

Trotz der hohen Eisen-Gehalte in der Matrix und in den Kon-
kretionen ist es nicht mdglich, die verschieden geférbten
Eisenoxid-Abscheidungen rdntgenographisch oder differential-
thermo-analytisch zu identifizieren. Bei den reinen Fisen-
oxid-Abscheidungen im Poren-Inneren handelt es sich um
Goethit, der nach SCHELLMANN (46) als eine Spat-Ausschei-
dung anzusehen ist.

In den rot und braun gefarbten Partien der Konkretionen

und auch in der rubefizierten, eisenangereicherten Ton-
Substanz 1Bt sich wie beim Kalkstein-Rotlehm etwas Goethit
und Hématit nachweisen, ohne dall jedoch die Reflex-Intensi-
tat den Mengen-Anteilen an Eisenoxid gerecht wird. Es miissen
also die rontgenamorphen oxidischen Anteile dominieren.
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Probe L2 100p Probe L3 601 '
L?: a) Quarzkdrner L3: Querschnitt durch eine eisenoxid-
b) regelungs-doppelbrechender ausgekleidete Pore (e,f, g) mit eisen-
gelber Ton oxid-inkrustierter Matrix-Umrandung -

a) angeldste Quarzkorner

b) stark mit Eisenoxid durchsetzter Ton

g) rote, reine #dltere Eisenoxid-Aus-
Kleidung der Pore

d) regelungs-doppelbrechender rot-
brauner Ton

¢) Tein-konkretiondre Eisenoxid-
Abscheidungen

f) braune, innere, jiingere Goethit-
Auskleidung der Pore

e) Poren-Lumen

Abb., 6 Schematische Darstellung von Diinnschliff-Bildern aus dem Laterit-Profil
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Der Strich der Konkretionen auf der Porzellan-Strichplatte
schwankt um das Goethit-Braun, wobei die roten Partien eine
leichte rotliche Abweichung erkennen lassen. Es bleibt so-
mit die Frage offen, ob die Farb-Unterschiede zwischen den
Horizonten und innerhalb der Konkretionen iiberhaupt durch
verschiedene Eisenoxid-Modifikationen oder vielmehr nur
durch bestimmte Arten der Abscheidung oder der Beimengungen
hervorgerufen werden.

Unter den Begleit-Elementen des Eisens sind besonders das
Mangan und das Titan zu nennen.

Mangan:

Im L1-Horizont nehmen die dithionit-extrahierbaren Anteile
des Mangans vom Grobton (45%) iiber den Fein-Mittelton (28%)
zum Feinstton (4%) hin ab, was fiir eine &hnliche Umver-
teilung wie beim Eisen und Titan spricht. Vergleicht man die
Matrix der roten Flammungs-Zone mit der der braunen, so er-
kennt man, daB hier das Mangan nicht dem Eisenoxid folgt,
d.h. mit dem Eisenoxid keine Mangan-Anreicherung stattfindet.
Das Mangan wird dagegen eindeutig in den Konkretionen an-
gereichert, wobei die laterale Zufuhr von Mn zum L3 - re-
lativ gesehen - allerdings wesentlich schwacher als beim

Fe ist.

Titan:

Wenn sich in der Probe L1 bereits eine mit der Eisen- und
Mangan-Umféllung einhergehende Umfdllung auch des Titans
andeutete, so ilberrascht der Befund nicht mehr, daB in L3
zugleich mit der lateralen Eisenoxid- und Manganoxid- auch
eine laterale Titan-Anreicherung auf mehr als das doppelte
des Ausgangs-Gehaltes stattgefunden hat. Verglichen mit dem
Eisen, ist diese Anreicherung jedoch unterproportional.
Hervorzuheben ist auch die Tatsache, daB der in L3 ausge-
féllte Leukoxen eine wesentlich geringere Losungs-Bereit-
schaft aufweist, als er im Ausgangs-Material besaB., Die mit
der Dithionit-Extraktion in L3 in lLdsung gehenden Relativ-
Anteile an Ti sind gegeniiber 11 stark reduziert.
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4.3.3 12

Die mit L2 bezeichnete Probe umfaBt die graue Fill-Substanz
der mehr oder weniger vertikal orientierten Streifen, die
sowohl den 13 als auch den L1 durchziehen. Die Matrix-Sub-
stanz dieser Streifen ist in beiden Horizonten gleichbe-
schaffen, so daB in Tab. 6 und 7 nur eine Reprédsentativ-
Analyse wiedergegeben zu werden brauchte. Innerhalb des
Horizontes L3 enthalten die grauen Streifen jedoch die
gleichen Konkretionen (auch in gleicher Dichte) wie L3, so
daefl der Eindruck entsteht, es handele sich bei L2 um Bahnen
sekundarer Eisen-Verarmung. Dafiir spricht die Tatsache, daB
die Konkretionen graue Bleichungs-Krusten bekommen haben
und daf die Gesamt- und Dithionit-Fe-Gehalte der Matrix-
Substanz und Matrix-Fraktionen erheblich reduziert sind.
Rezent sind diese Bleich-Bahnen aus dem L6B heraus mit Kalk
infiltriert worden, was anzeigt, daBl diese Streifen als be-
vorzugte Sickerwasser-Bahnen dienen.

rstaunlich ist die gewaltige Erhohung der Titan-Gehalte in
diesen Sektoren, die in der Grobton-Fraktion auf 8% TiOp
ansteigen. Da nur wenig von der Ausgangs-Substanz abgefiihrt
worden ist, kann die Anreicherung nicht auf eine Relativ-
Anreicherung, sondern nur auf eine LOsungs-Zufuhr zuriickge-
fiuhrt werden. Eine Gegeniiberstellung der Gesamt-liengen an
TiCz in L1 und L2 zeigt folgendes:

63-2U 2-0,214 0,2-0,06/4 < 0,06

L2 0,67 1,14 0,84 0,62
davon TiOgm) G,25 0,56

11 G,23% 0,23 0,09 0,03
cavon TiGy, 0,31 0,03

Die inreicherung hat sich in allen Fraktionen vollzogen,
wobei die Hauptmenge wiederum in der Grobton-Fraktion abge-
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schieden worden ist. Anders als im L3, aber dhnlich wie im
L1 ist im 12 die hohe Dithionit-Extrahierbarkeit zu be-
achten, die bis zu 67% betragen kann. Es ist schwierig,
etwas Uber die abweichenden Fallungs-Bedingungen gegeniiber
dem L3-Horizont auszusagen, in dem die Titan-F&llungs-rro-
dukte viel reaktions-tréger sind. Unter Umstanden kdnnte
die Ursache in der verschieden langen Alterungsdauer zu
suchen sein oder in der starkeren Mobilisierung des okklu-
dierenden Eisenoxids.

4.4 DISKUSSION

Bei dem hier untersuchten Profil handelt es sich um den
ortlichen Ausschnitt einer 1ateritischen Verwitterungs-
Decke, der durch folgende Verwitterungs- und Stoff-Trans-
port-Prozesse gekennzeichnet ist:

1.) Entkalkung,

2.) Glimmer-Verwitterung zu Kaolinit bei gleichzeitiger
starker Abfuhr von Kk und nur unter der Nachweisgrence
liegender Si-Abfuhr,

3.) Geringfigige Anldsung von Schluff-Guarz und :ufldsutug
von Ton-Quarz,

4.) laterale Zufuhr von Eisen, Mangan und Titan.

Zu 2.)

Wahrend die Kaolinitisierung von Feldspédten - auch bei der
lateritischen Verwitterung - ausfiilhrlich in der Literatur
beschrieben wird (6, 7, &, 15, 32, 56), ist eine direkte
Glimmer-Kaolinit-Umwandlung bisher lediglich bei der Granit-
Verwitterung beobachtet worden (KIMPE u.a., 27). Selbst

eine intensive lateritische Verwitterung fiihrt nach FOLGTER
u.a. (15) nur zu einer Bleichung und Frakturierung, da-
gegen nicht zu einer Kaolinitisierung der Glimmer, wohin-
gegen die Feldspdte einer schnellen Umsetzung und Auf-
zehrung unterliegen. wsine Erkldrung hierfir sicht der Autor
darin, daB die Glimmer z.T. mit einer dicken (pisolithischen)
Eisenoxid-kruste vorliegen, die sie vor weiterer Verwitte-
rung schutzt. Neben diesem rein mechanischen "Verwitterungs-
Schutz" ist jedoch dem unterschiedlichen Aufbau der ver-
witternden Silikate selbst und dem jeweils herrschenden
Verwitterungs-kilieu Rechnung zu tragen. 50 komuen TakhURa
und JACKGON (51) aufgrund struktureller und energetischer
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Uberlegungen zu dem SchluB, daB einer Neu-Kristallisation
von silikaten -wie z.B. dem Kaolinit stets die Bildung alu-
miniumreicher gibbsitartiger Strukturen vorausgeht. In
diese Strukturen wird erst spédter Kieselsdure eingebaut.
Uber solche "Resilifizierung" berichten u.a. FIELDES und
SCHOFIELD (11). In unserem Fall konnte keine Spur von
Gibbsit nachgewiesen werden.

Grundsatzlich scheint jeder Umsetzung von primdren Sili-
katen, insbesondere von Alkali-Feldspaten und Plagioklasen,
eine"Entbasung' und"Entkieselung' vorauszugehen. Besonders
der Vorgang der“intkieselung', der auch Hauptmerkmal late-
ritischer Verwitterung ist, filhrt bei den Feldspidten zu
einer mehr oder weniger direkten Umwandlung in Kaolinit.
Al-reiche Zwischenstufen sind hierbei nicht nachweisbar, da
die innerhalb einzelner Feldspatkdrner widhrend des Ver-
witterungs-Vorganges standig frei werdenden Kieselsdure-
Mengen eine sofortige "Resilifizierung" erlauben. Die mehr
oder weniger direkte Kaolinitisierung von Glimmern (ins-
besondere Muskoviten) scheint dagegen nur mdglich zu sein,
wenn das Verwitterungs-System geniigend mobile Kieselsdure
zur Verfiligung stellt. Aus der chemischen Zusammensetzung
von Hydromuskoviten (vgl. JASMUND, 25) ergeben sich bereits
810p-A120%3-Molverhdltnisse von etwa zwei. Eine weitere"Ent-
kieselung'"wiirde also zu aluminiumreicheren Strukturen als
kaolinit fihren. Da bei der lateritischen Verwitterung

aber geniligend Kieselssure z.B. aus der partiellen Quarz-
Auflosung zur Verfligung steht, ist auch hier mit einer so-
fortigen "Resilifizierung" und mehr oder weniger direkten
haolinitisierung zu rechnen.

Der hier untersuchﬁe Ausschnitt der Laterit-Decke zeigt
kaum eine Kieselsdure-sbfuhr und dementsprechend keine
"Bauxitisierung" oder "Gibbsitisierung". Er wirde nach
HARRASOWITZ (22) zum Typus der Siallit-lLaterite rechnen.
Diese fallen nach dem Schema der durch Lateral-Transport
bedingten Fazies-Differenzierung der Laterite (vgl. VALETCN,
55 und 56) in Zonen mit hochstehendem Grundwasser-Spiegel,
z.B. Plateau-Zentren in grollem Abstand von drénenden Ge-
lande-Kanten.

Wie ein in kandlage ausgebildetes, bauxitisiertes Laterit-
Profil aus marinen, eozdnen Kaolinit-Illit-Quarz-Tonen
aussehen kann, zeigt eine Untersuchung von SCHELLMARN (46)
aus Kalimantan, Borneo. Der Autor fand bei der Untersuchung
‘dieses sm machtigen vaterit-Profils einen Abbau der pri-
m&ren Minerale bis auf einen Rest-Gehalt von 15%. Dabei
varen Illite und yuarze stirker abgebaut worden als Kaoli-
nit. &1ls heubllaungen traten Gocethit, haghemit und Gibbsit
auf. Ungekllirt ict Jedocn, inwiewsit bei dem fast villigen
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Abbau der primdren Silikate (besonders der Illite bzw.
Glimmer) auch Kaolinit als Zwischenprodukt der lateritischen
Verwitterung auftreten kann.

In der Vielfalt beschriebener lateritisch-bauxitischer Ver-
witterungs-Profile stellt unser Objekt insofern einen Son-
derfall dar, als in ihm das Titan neben Eisen und Mangan
stark durch Lateral-Zufuhr angereichert ist. Ahnliche Be-
obachtungen teilt bislang nur VALETON (56) mit. Die Autorin
konnte anhand einiger indischer Laterit-Profile ebenfalls
nachweisen, daB8 das in Lateriten als so unbeweglich geltende
Titan (und Aluminium !) eine absolute Anreicherung bis auf
das 4-fache eines Ausgangs-Gehaltes auf dem Wege der LOsungs-
Zufuhr erfahren kann.

5 ZUSAMMENTFASSUNG

Die vorliegende Arbeit bfingt einen bodenanalytisch-bilanz-
malligen Vergleich eines rezenten Kalkstein-Rotlehms und
eines fossilen Laterits aus dem nordhessischen Raum. Bei
der genetischen Betrachtung dieser beiden Bodentypen steht
die Frage nach den Ursachen und dem Vorgang der Rotfarbung
(Rubefizierung) des Solums im Vordergrund.

Der Kalkstein-Rotlehm ist durch einen sehr geringen Ver-
witterungs-Grad seiner silikatischen kalkstein-Rickstands-
Lehm-Decke gekennzeichnet. Die Rotfarbung des gelbbraunen
nichtcarbonatischen Losungsriickstandes erfolgt durch hédma-
tithaltige Eisenoxidhiillen auf den Tonteilchen und findet
wdhrend der Aufldsung des Kalkgesteins im statu solvendi
statt. Das in dieser Weise ausgefidllte Eisenoxid entstammt
dem carbonatisch (z.B. im Ankerit) gebundenen Eisen des
dolomitischen Kalksteins. Voraussetzung fir die Rubefizie-
rung des Kalkstein-Ldsungs-Riickstandes und die Begrenzung
von Kalkstein-Rotlehmen auf ganz bestimmte dolomitische
Kalk-Formationen scheint daher einerseits ein bestimmter
Uberschull an Fe in carbonatischer Bindung zu sein. Anderer-
seits ist eine kaverndse Karst-Verwitterung Voraussetzung
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fir solche Rubefizierungs-Vorgange, da diese offensichtlich
eine gute Durchliftung, bestimmte bestandige, zur Diffusion
und Ausfallung erforderliche Feuchte-Gradienten und den zur
Alterung notwendigen Wasserentzug benctigen.

Das fossile Laterit-Profil ist aus quarzschluff-haltigem
Kaolinit-Illit-Montmorillonit-Ton (Rupel-Ton) hervorgegangen.
Die Verwitterung der Ausgangs-linerale umfalt den totalen
Abbau der Glimmer-Illit-Komponente zu Kaolinit und etwas
Montmorillonit, ferner die Anlosung grobkorniger Quarze
sowie die vollige Auflésung der Guarze von Ton-GroBe. Die
Kieselsaure-Abfuhr ist - insgesamt gesehen - aber gering.
Im rotgeflammten oberen Abschnitt des Solums unterhalb der
Eisen-Kruste sind Lisenoxid, Mangan und Titan lateral zuge-
fiihrt worden. In den vertikal angeordneten Bleich-Bahnen
hat eine sekunddre Abfuhr von Eisen und Mangan und eine
extreme, absolute Anreicherung von Titan stattgefunden,
dessen Partizipation am Losungs-Transport iberrascht und
nur durch die feinstverteilte Bindungsform als eisenoxid-
okkludierter Leukoxen im Ausgangsmaterial und Fadllungs-
Produkt zu erklaren ist.

Die Farbung des roten Eisenoxid-Anreicherungs-Horizontes

mit seiner mikroskopischen Differenzierung in braune und
rote Fartien innerhalb der Konkretionen und der Matrix

1Bt sich auf analytischem Wege nicht mit dem Vorherrschen
bestimmter Eisenoxid-Fodifikationen in Zusammenhang bringen.
Es besteht die ldglichkeit, dall feinster, rontgenamorpher
Himetit in den roten Partien vorherrscht, wdhrend sonst

der Goethit dominiert, doch scheinen auch die unterschied-
liche Kérnung der beiden Oxide, die morphologische Anordnung
im Geflige, die Beimengungen an langan, Titan und okklu-
dierter cilikat-Substanz zum Zustandekommen des Farbeffektes

beizutragen.
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BEZIEHUNGEN MAKROMORPHOLOGISCHER MERKMALE VON HUMUSPROFILEN
ZU DER BEHANDLUNG UND ZUR VEGETATION VON KAHLSCHLAGFLACHEN

von Ulrich BABEL*) und Rudolf STRAUB
(aus dem Institut fiir Bodenkunde und Walderndhrung und dem
Institut fiir Waldbau-Technik der Universitidt Géttingen)

1 EINLEITUNG

Im Rahmen einer Arbeit {lber den Einfluf von mechanischen und
chemischen Behandlungen von Kahlschlagfldchen auf die Kahl-
schlagvegetation (STRAUB, Dissertation in Vorbereitung)
schien es angebracht, von bodenkundlicher Seite den Oberboden
zu untersuchen. Er ist ein wichtiges Glied im untersuchten
System. Die Behandlung wirkt unmittelbar aufihn. Die Vegeta-
tion steht mit dem Oberboden in viel stdrkeren Wechselwir-
kungen als mit den tieferen Bodenhorizonten,

Der Oberboden kann praktisch gleichgesetzt werden mit dem
Humusprofil: denjenigen Horizonten, die entweder zum grofen
Teil aus organischer Substanz bestehen oder in ihren wich-
tigsten Eigenschaften durch organische Substanz oder durch
Organismen entscheidend beeinfluft werden (BABEL, 1969).

Die hauptsédchlichen Ergebnisse aus der bodenmorphologischen
Untersuchung werden an dieser Stelle nur in bodenkundlich-
standortskundlicher Hinsicht diskutiert. Es waren zwei Ge-
sichtspunkte von Interesse, Erstens ein methodischer: In
welchem Umfang lassen sich bei derartigen Untersuchungen
standortskundliche Aussagen aus humusmorphologischen Merkma-
len ableiten? (vgl. dazu BENECKE und BABEL, 1969); zweitens:
Wie wirken die Standortsverinderungen, die direkt durch
Kahlschlag und Bodenbehandlung, indirekt durch Aufkommen der
Bodenvegetation eingetreten sind, auf morphologische Ande-
rungen im Humusprofil? (Die direkten, grobmechanischen Folgen
der Bodenbearbeitung, die fiir Zusammenhang von Bodenbehand-

lung und Vegetation wichtig sind, werden hier nicht behan-
delt.)
¥) Dr. U. BABEL, 351 Hann,-Miinden, Mitscherlichstr., 3
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Die Auswertung wurde nur fiir einzelne Merkmale des Humuspro-

fils vorgenommen. Dies mag unbefriedigend erscheinen. Eine

Zusammenfassung der Humusmerkmale zu Gruppen oder der Humus-

profile zu Typen wire jedoch sehr schwer mdglich gewesen.

Das Untersuchungsmaterial war zu inhomogen. Es wechselte

gleichzeitig in der Physik, Chemie und Biologie der Profile

sowie in Kleinklima und Vegetation der Kleinstandorte. Diese

Inhomogenitdt war zustande gekommen:

1.) Durch primidren Wechsel auf der Flidche,

2,) durch die verschiedene Bearbeitung,

3,) durch die verschiedene Schlagvegetation, bei deren Ver-
breitung auch der Zufall eine Rolle spielt.

2 MATERTIAL

Die Untersuchungen wurden im Spédtherbst 1968 an den Parzellen
eines Versuches ausgefilhrt, der im Friihjahr 1967 auf drei
neuen Kahlschlagfliéchen angelegt war (Abtrieb der Bestdnde im
Winter 1966/67). Die Flidchen liegen im siidniedersédchsischen
bzw. nordhessischen Weserbergland in etwa 250 bis 350 m Mee-
reshche (Bliimerberg bei Hann.-Miinden; Forstamt Gahrenberg;
Forstamt Odelsheim). - Geologisch handelt es sich iiberall um
Buntsandsteinflieferden mit ungleichmdfiger L&Beinmischung
und Lopiiberdeckung. Alle drei FlZchen liegen an leichten
Hédngen. Bodentypologisch handelt es sich um podsolige Braun-
erden bis Podsol-Braunerden, teils mit Pseudovergleyung im
Oberboden, oft mit schwacher Pseudovergleyung im Unterboden.
Auf diesen Fldchen waren in je fiinf Wiederholungen eingerich-
tet:
1.) Nicht bearbeitete Parzellen,
2.) zur Unkrautbekdmpfung mit Dowpon gespritzte Parzellen
(Juni 1967, Mdrz 1968),
3.) Parzellen, in denen die Vegetation und der am stirksten
durchwurzelte oberste Bodenbereich mit der Hacke entfernt
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war (dies Anfang April 1967),
4,) Parzellen, in denen die Vegetation durch Ausjdten mit der
Hand entfernt war (je Anfang April 1967 und 1968).

Zu diesen vier Behandlungsarten gab es jeweils ebenfalls in je
fliinf Wiederholungen ebenso behandelte, jedoch gediingte Parzel-
len (Volldiingung: 340 Kalkammonsalpeter, 1600 Thomasphosphat,
500 Patentkali, 2000 Hilttenkalks 75 N, 510 P205, 145 K0,

> 1720 Ca0, 130 Mg0O - alle Zahlen in kg/ha).

Einzelheiten der Versuchsanlage werden spdter an anderer Stelle
dargestellt (STRAUB). Zu jeder Kahlschlagfldche wurden fiinf
Vergleichsprofile unter dem benachbarten stehenden Baumbestand
aufgenommen. Im ganzen waren somit auf jeder Fldche 45 Einzel-
profile zu untersuchen.

3 METHODTIK

Die Profile wurden auf allen Parzellen in Kubiena-Kdsten im
Hochformat entnommen (Blechrahmen vom Format 40 x 60 x 80 mm,
die Seiten 60 x 80 mm sind offen und mit Blechdeckeln zu ver-
schlieBen, s. KUBIENA, 1953, S, 341 ff). So wurden 80 mm tiefe
Profile als Handstiicke erhalten. Wenn bei 80 mm der Mineral-
boden nicht erreicht war, wurde ein zweiter Kasten entnommen.
Durch diese Technik konnte die Beschreibung ins Labor verlegt
werden. Dadurch wurde neben der griferen Bequemlichkeit die
unmittelbare Vergleichbarkeit der Proben miteinander erreicht,
die fiir die Ausfilhrung von exakten Schitzungen nach ad hoc
entwickelten, d.h, dem Material und der Fragestellung ange-
pagten Schédtzskalen eine Voraussetzung ist (BABEL, 1967).
AuBerdem konnen die Profile mit dem Stereomikroskop untersucht
werden und ggf. kleine Proben fiir Einzeluntersuchungen (z.B.
mikroskopische Streupriparate, pH-Bestimmungen) entnommen
werden,
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Die Merkmale wurden, abgesehen von der Ansprache der Horizonte,
der Messung ihrer Midchtigkeit und der Uberg#dnge, in Schédtzska-
len von O - 5 oder 1 - 5 nach Menge, teils auch nach Intensitét,
geschdtzt (s. BABEL, 1967). 1 bedeutet immer: Merkmal sehr
schwach ausgebildet oder sehr selten zu finden; 3: mittlere
Ausbildung; 5: stédrkste Ausbildung oder hdufigstes Vorkommen.
Alle Bestimmungen, insbesondere die Schitzungen, wurden an
allen 45 Profilen jeder Untersuchungsfldche gleichzeitig und
ziigig ausgefilhrt, Die Skalen fiir die Merkmalsschitzungen waren
aber bei den drei Untersuchungsflichen oft etwas verschieden
angelegt. Die Profile wurden, wenn nichts anderes angegeben
ist, in bodenfrischem Zustand untersucht; sie wurden in keinem
Fall fiir die Schdtzung nach irgendwelchen anderen Gruppen
(Bldcke, Bearbeitung) sortiert.

4 DIE UNTERSUCHTEN MAKROMORPHO -
LOGISCHEN HUMUSMERKMALE

Auftreten und Midchtigkeit (mm) von Humushorizonten und -sub-
horizonten: Die Auflagehorizonte wurden mdéglichst weitgehend,
die Mineralbodenhorizonte meist weniger gegliedert. Eine sinn-
volle Horizontierung nach einheitlichen Grundsdtzen, wie sie
an anderer Stelle vorgeschlagen wird (BABEL, 1969), machte oft
Schwierigkeiten, da das vorgeschlagene Horizontierungsschema
an mehr oder weniger ungesttrten Waldhumusprofilen entwickelt
worden ist und hier, abgesehen von den normalen Veridnderungen
des Humusprofils nach Kahlschlag, durch die Bearbeitung, teils
starke mechanische, chemische und in deren Folgen biologische
Anderungen aufgetreten sind. Trotzdem wurde versucht, die
Subhorizont-Benennungen zu geben: Fr: F-Horizont mit geringen
Mengen von Feinsubstanz; Fm: F-Horizont mit mittleren Mengen
von Feinsubstanz; Hr: H-Horizont mit oberirdischen Pflanzen-
resten; Hf: H-Horizont ohne oberirdische Pflanzenrestej
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Ahh: sehr stark humoser oberster Teil des Ah’ mindestens 50%
mineralische Substanz. - Die Merkmale des Auftretens und der
Midchtigkeit der Humushorizonte geben mindestens Hinweise auf
die Zerkleinerungstdtigkeit durch Bodenorganismen und die
relative Geschwindigkeit der einzelnen Zerkleinerungsprozesse
zueinander. In diesem Sinne war das angegebene Horizontierungs-
schema auch hier brauchbar. Die Subhorizonte weichen jedoch
von der Normalausbildung unter stehendem Baumbestand in vie-
len, nicht zur unmittelbaren Definition gehdrenden Einzelhei-
ten ab,

Ubergang von Horizont zu Horizont: Angabe in mm, teilweise
auch in einer Schitzskala von 1 - 5., - Die Schirfe der Uber-
gédnge wird bekanntlich als Merkmal der biologischen Aktivitdt
eines Humusprofils gewertet; dies gilt insbesondere fiir die
Schirfe des Ubergangs von der Auflage in den Mineralboden,
die bei Rohhumus 4 - 5 ist.

Farbe: Die michtigeren Horizonte wurden nach MUNSELL und teils
durch Beschreibung der Farbe in Worten erfaft. - Bei dem vor-
liegenden Untersuchungsmaterial war vor allem die Farbe der
obersten Teile des Mineralbodens von Interesse. Graue und
violette Tone gelten als Merkmale der Podsolierung, griine

Tone als Merkmal von Staundsse.

Diffuse Fleckigkeit (Wolkigkeit) im Aeh' und Ahe-Horizont:
Menge und gleichzeitig Intensitdt der diffusen Fleckigkeit. -
Das Merkmal ist ein Hinweis auf Podsolierung. (Es zeigte fast
nirgends Beziehungen zu Bearbeitung und Vegetation - vorwie-
gend wahrscheinlich deshalb, weil es in einem mittleren Stadium
der Podsoligkeit sein Maximum hat, wdhrend im Material alle
Stadien auftreten.) Die Ergebnissé wurden nicht diskutiert.

Dichte: Geschitzt bei allen Horizonten als Komplementdrwert
zu den makroskopisch erkennbaren Poren. - In den untersuchten
Profilen treten hiufig Horizonte mit sehr geringer Dichte auf,
die wegen zu starker Durchliiftung und zu geringer Wasserhalte-
fdhigkeit fiir das Pflanzenwachstum als ungiinstig erscheinen
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miissen; andererseits treten hdufig Horizonte mit zu hoher
Dichte fiir optimales Pflanzenwachstum auf.

Plattigkeit: Angegeben fiir die Horizonte unterhalb F und zwar
nach Trocknung; geschdtzt wurde die Menge horizontaler Risse. -
Die Plattigkeit ist ein indirekter Ausdruck der Dichte. Hohere
Plattigkeit bedeutet hohere Dichte und damit fiir die meisten
hoheren Pflanzen ungiinstigen Wasser- und Lufthaushalt.

Losungen: Es wurde die Menge der mit Stereomikroskop 6-fach
erkennbaren gut geformten Losungen von etwa 0,5 bis 2 mm Linge
angegeben, - Das Merkmal ist ein Hinweis auf die Tdtigkeit

von relativ (!) anspruchsvollen Gruppen griferer Bodentiere
(Dipterenlarven, kleine Regenwurmarten, Diplopoden und Isopo-
den; zur Bewertung des Merkmals siehe ZACHARIAE, 1967).

Kriimel: Es wurden Kriimel oder kriimeldhnliche Aggregate, soweit
mit Stereomikroskop 6-fach ansprechbar, bestimmt., In die
Schitzung geht auch die Ausprédgung der Kriimel mit ein: 1: we-
nige, sehr schlecht ausgebildete Kriimel oder sehr rauhe Bruch-
fldchen. - Es ist ein Merkmal fiir giinstige Aggregatbildung

und -erhaltung, die jedoch nicht immer auf Tdtigkeit von Tieren
Zuriickzugehen braucht.

Wurzeln

Zerkleinerung der Pflanzenreste: Dies wurde in den F-Horizon-

ten und im H, bestimmt, Fir die Normalausbildung in ungestor-

ten Waldbodenprofilen ist die Zerkleinerung im Fr etwa Schidtz-
stufe 2, im Fm etwa 3, im Hr etwa 4, Abweichungen vom Normal-

wert bedeuten Abweichungen von der normalen Tiertdtigkeit.

Linsen: Von horizontfremdem Material, - Es ist ein Merkmal fiir
grobmechanische Vermischung, also insbesondere fiir oberfldch-
liche Bodenbearbeitung; es wird hier nicht diskutiert.

Mineralische Substanz: Ihr Anteil wurde - ebenfalls in einer
Schédtzskala von O bis 5 - in den Auflagehorizonten bestimmt
und zwar nach kurzem Aufschiitteln und Sedimentieren einer
kleinen Probe in Spitzglédsern; erfaft wurde dabei vorwiegend
der Sandanteil. - Das Merkmal ist wichtig zur Beurteilung der
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Tiertdtigkeit, insbesondere der Durchmischungstdtigkeit.,

Rostflecken: Das Merkmal gilt als Hinweis auf Staun#dsse.

Weiter wurde beobachtet, daf im Aeh' und Ahe-Horizont von
vielen der Profile aus den Flichen Bliimerberg und Odelsheim
nach Trocknung eine Feinpunktierung der Profiloberflidche auf-
trat, die auf oberfldchliche Abscheidung von Humusstoffen
zurickgefilhrt werden konnte., Auch diese Feinpunktierung wurde
in einer fiinfstufigen Skala geschitzt.

Quantitative Bestimmung der abgeschiedenen organischen Sub-
stanz zeigte bei den Proben, wo sie in grigter Menge auftrat,
ca. 10 ppm Kohlenstoff bezogen auf das Trockengewicht des
Bodenausschnitts, ilber dem sie abgeschieden waren. Dieser
Wert ist ein Mindestwert fiir den in bodenfrischem Zustand in
Lésung befindlichen Humus-Kohlenstoff. Der wirkliche Wert
konnte mbglicherweise, wenn die untersuchte Abscheidung nicht
quantitativ war, etwa 2-bis 4-mal so hoch sein, Von dem Wert
10 ppm Kohlenstoff ausgehend ergibt sich durch Uberschlags-
rechnung eine Konzentration an Humuskohlenstoff bezogen auf
die im bodenfrischen Material vorhandene Bodenldsung von ca.
0,15 g C/1. (ZIECHMANN und PRZEMECK (1964) haben in Sicker-
widssern von Podsolen 0,3 g C/1 bestimmt.)

In der Fldche (delsheim wurde noch die Podsoligkeit und der
Grad der Staundsse geschdtzt, Beides sind keine morphologi-
Schen Merkmale, sondern aus mehreren Merkmalen abgeleitete
Bodeneigenschaften, Die Schidtzung der Podsoligkeit basierte
auf Horizontierung, Farbe (Rottdmne), Fleckigkeit und in zwei-
ter Linie auf Korngrifen und Dichte (geringere Dichte als bei
Staundsse). Die Schdtzung der Staundsse basierte auf der
Farbe (Griingelbttne) und in zweiter Linie auf Korngrife und
Dichte. Die Schidtzungen von Podsoligkeit und Staundsse waren
oft schwer gegeneinander abzutrennen, da die Prozesse der
Podsolierung und der NaBbleichung oft kombiniert auftraten.
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5 ERGEBNISSE UND EINZELDTIS -
KUSSIONEN

5.1 UBERBLICK UBER DIE HUMUSPROFILE DER DREI UNTERSU-
CHUNGSFLACHEN

Bliimerberg: Die Humusauflage wechselt von O bis 100 mm Méch-
tigkeit, Wo sie geringmidchtig ist, enthdlt sie geringe bis
mittlere Mengen mineralischer Substanz und ist oft locker.

Wo sie médchtiger ist, liberwiegt in ihr die H-Schicht, die
mdBig locker bis ziemlich dicht ist. Der Ubergang in den
Mineralboden ist ziemlich scharf bis scharf., Der Mineralboden
ist im Oberboden fast stets schwach bis stark podsolig (Aeh
und Ahe). Die urspriingliche, durch Kahlschlag und Bearbeitung
nicht beeinfluBte Humusform ist danach etwa ein rohhumusarti-
ger Moder (Kartieranleitung 1965) (Arbeitsgemeinschaft Boden-
kunde, 1965).

Gahrenberg: Bei 1/3 der Profile fehlt die Auflage,bei den an-
deren ist sie nur sehr selten midchtiger als 30 mm. Der ziem-
lich dichte H-Horizont ist michtiger als der F. Der Ubergang
Zum Mineralboden ist ziemlich unscharf. Der mineralische Ober-
boden ist dicht, oft auffallend dunkelgrau bis schwarzgrau
(z.T. mit kleinen Eisenflecken), teils aber auch braungelb.
Die urspriingliche Humusform ist ein geringmdchtiger Moder,
héufig mit Ubergang in oligotrophes Anmoor.

Odelsheim: Die Humusauflage ist O bis 80 mm michtig.Der H-
Horizont ist im allgemeinen etwas mdchtiger als der F, Der
Ubergang in den Mineralboden ist nur mdBig scharf. Die oberen
100 mm des Mineralbodens sind sehr verschiedenartig ausgebil-
det, Die Profile zeigen alle Uberginge zwischen zwei Extremen:
Grauer, violettstichiger , dichter Aeh und Ahe Uber einem
diffusen, doch aushaltenden Bs von 20 mm Michtigkeit (Podso-
lierung) und griingelbstichiger, hellgrau aufgehellter, sehr
dichter A-Horizont (Napbleichung). (Es handelt sich offenbar
um schwere anthropogene Storungen des Oberbodens; unterhalb
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100 mm unter Mineralbodenoberfldche folgen iiberall lockere
B, -Horizonte oder mdfig lockere SBV-Horizonte.) Die Humusform
vor dem Kahlschlag war Moder,

5.2 INDIREKTE WIRKUNG DER BEARBEITUNG AUF DAS HUMUSPROFIL

5624l Gefiigemerkmale

5e2elsl Losungen (Tabelle 1)

Die Bestimmungen zeigen, daf die Aktivitdt groBerer Bodentiere
auf den Kahlschlagfldchen gegenilber dem stehenden Baumbestand
erhoht worden ist. Das Ausjédten der Bodenvegetation wirkte
stark senkend auf diese Aktivitdt, In der Fliéche (delsheim
wirkte das Entfernen der Vegetationsdecke im April 1967 noch
bis November 1968 in einer Depression der Tieraktivitdt nach.
Dapg das dort geschadet hat, nicht aber in Bliimerberg, darf
wohl auf die primdr vorhandene, extrem starke Schddigung des
Oberbodens zuriickgefilhrt werden. Diingung wirkte sich nur in
Odelsheim deutlich férdernd auf die Aktivitdt dieser Boden-
tiergruppe aus. (RONDE (1958) hat unter #hnlichen Verhdltnis-
Sen deutliche Forderung von Diplopoden und verschiedenen,
vorwiegend kleinen Regenwurmarten gefunden.) Die leichte Er-
héhung von Losungen nach Dowpon-Behandlung in Blilmerberg ist
als indirekte Bearbeitungsfolge {iber die Vegetation aufzu-
fassen. (Das gilt auch fir fast alle aus den folgenden Tabel-
len sich ergebenden Beziehungen von Humusmerkmalen zur Dowpon-
Behandlung. Diese Beziehungen werden daher in der vorliegenden
Arbeit nicht weiter diskutiert.) - In Bliimerberg wurden neben
den grdfBeren auch die kleineren Losungen, soweit mit Stereo-
mikroskop 6mal einigermafen sicher ansprechbar (d.h, auch
Losungen bis herab zu 50 - 100 p GriéBe), bestimmt. Dabei wurde
nur zum Ausjdten eine Beziehung erhalten: Das schlechtere Er-
gebnis erkldrt sich daraus, dap die kleineren Losungen von an-
spruchsloseren Bodentiergruppen (Enchytraeen u.a,) stammen,
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die auch bei ungiinstigeren Verhdltnissen tdtig sind. - In
groperen Tiefen wurden keine deutlichen Unterschiede in bezug
auf die Losungsmengen gefunden, - (Siehe auch Beziehungen des
Merkmals zu Epilobium angustifolium, Rumex acetosella und Ge-
samtdeckung der Gef#éppflanzen.)

5:2la2 Krilmel in den oberen 10 mm
(Tabelle 2)

Die Ergebnisse fiir unbehandelten Kahlschlag und Entfernung
der Vegetationsdecke entsprachen den Ergebnissen bei den Lo-
sungen, Jédten fiilhrte dagegen in keinem Fall zur Verringerung
der Kriimel, Diingung in jedem Fall zur Erhchung, besonders
deutlich bei den dichteren Bdden. Eine Anderung des Gefiiges
geht also nicht ganz mit einer Anderung der Tdtigkeit der
durch die Losungen erfaften Tiergruppen parallel. Die betref-
fenden Tiere reagieren in diesem Fall auf mechanische, klima-
tisch wirkende Eingriffe (Jdten) stdrker, als auf chemische
Eingriffe (Dilngung). Sie werden durch die Diingung weniger
gefordert als die Kriimelbildung und -stabilisierung. - In
groperen Tiefen waren Unterschiede in der Kriimelbildung weni-
ger deutlich. - (Siehe auch Beziehungen des Merkmals zu Epilo-
bium angustifolium, Rumex acetosella und Gesamtdeckung der
Gefdppflanzen. )

5e2sls3 Dichte in den oberen 10 mm
(Tabelle 3)

Nach Kahlschlag wurde ilberall die Dichte von geringen auf
mittlere Werte erhdht: Dies ist ein Merkmal der auch an ande-
ren Merkmalen erkennbaren Erhdhung der Streuzersetzung, die
sich z.,B. in der Horizontbezeichnung zeigt (Tab. 4). Nach
Abzug der Vegetationsdecke zeigt sich durchgehend eine Erho-
hung der Dichte von mittleren zu héheren Werten: Das ist eine
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direkte Bearbeitungsfolge, denn die tieferen Horizonte sind
dichter. Jdten brachte nur in Bliimerberg eine Verdichtung.
Dingung brachte oder verstdrkte ein Verteilungsmaximum der
Profile auf mittlere Dichte (Schitzstufe 3 und 3.5), das heift,
sie erhchte die Dichte der lockeren Fr-Horizonte der mecha-
nisch ungestorten Profile und verringerte die Dichte der dich-
ten H- und Ah-Horizonte, die durch Bodenbearbeitung an die
Oberflédche kamen; (vgl. hierzu die Pflanzenarten Deschampsia
flexuosa, Carex remota und Deschampsia caespitosa, die ein
Maximum bei mittlerer Dichte zeigen). - Die Dichte in den
tieferen Auflagehorizonten zeigte im Gegensatz zum obersten
Horizont keine Einfliisse durch verschiedene Bearbeitung: Sie
reagierte innerhalb der Versuchszeit nicht (Blimerberg). Der
unter der Auflage folgende Ahh’ der urspriinglich bei allen
Profilen zu dicht fiir optimale Biologie war, wurde dagegen
durch Diingung um durchschnittlich eine halbe Schitzstufe von

4 auf 3,5 lockerer. Die darunter folgenden ca, 30 bis 60 mm
des Mineralbodens wurden durch Kahlschlag und verschiedene
Bearbeitung in ihrer Dichte - bestimmt als Plattigkeit - nicht
verdndert. (An sich widre eine Anderung durch die Wurzeln der
Kahlschlagvegetation denkbar gewesen.) - (Siehe auch Beziehun-
gen des Merkmals zu Epilobium angustifolium, Deschampsia
flexuosa und Deschampsia caespitosa, Carex remota, Moosen,
Rumex acetosella und Gesamtdeckung der Gef#dfpflanzen).

5e242 Merkmale des Profilaufbaus

5.2.2.1 Michtigkeit der Auflage

Eine Abnahme der Auflageméchtigkeit nach Kahlschlag - ent-
sprechend dem von KANNENBERG (1955) gefundenen Gewichtsschwund
- konnte nicht festgestellt werden, da entsprechende Ver-
gleichsprofile fehlten, - Die Diingung hat in keiner Flédche
eine Anderung der Auflagemichtigkeit herbeigefiihrt, -

(Siehe Beziehungen des Merkmals zu Moosen.)
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5.2.2,2 Mdchtigkeit des A, und des A,
+ Ay (Tabelle 5)

Diese Horizonte wurden nur bei (Odelheim genau angesprochen:
Aeh als ein dunklerer, Ahe als ein hellerer Eluvial-Horizont
(vgl. v. ZEZSCHWITZ). Héufig fehlte entweder Aeh oder Ahe und
Ae, aber nur in einem der 40 Profile fehlten alle drei Hori-
zonte gleichzeitig. Die Profile unter stehendem Baumbestand
waren in diesem Merkmal nicht mit denen der Kahlschlagfldche
vergleichbar, Von den verschiedenen Behandlungen machte sich
auf die Mdchtigkeiten dieser Horizonte nur die Diingung bemerk-
bar, und zwar genau gegensinnig in beiden Horizonten. Das
bedeutet, dap in vielen Fdllen nach Diingung der Ahe soviel
dunkler gefiérbt wurde, dap er ganz oder teilweise als Aeh
angesprochen wurde. Die dunklere Fédrbung kann nur auf Infil-
tration leicht beweglicher Humusstoffe zurlickgehen. Fiir diese
wurde das Merkmal "Feinpunktierung" der Profiloberfléche ge-
schidtzt.

5020 Weitere Merkmale

5.2.3.1 Feinpunktierung der Profilober-
fldche (Tabelle 6)

(Das Merkmal war in Fldche Gahrenberg, wo eine anmoor#dhnliche
Humusform auftritt, nicht bestimmbar.) Diingung erhdhte die
Feinpunktierung in Blilmerberg undeutlich, in Odelsheim deut-
lich: Das Ergebnis der Aeh- und Ahe' + Ae~M&chtigkeit, das
Erhchung der Menge l0slicher Humusstoffe nach Diingung anzeig-
te, wird bestédtigt. Fiir das Merkmal Feinpunktierung ist der
Vergleich von stehendem Bestand und Kahlschlag moglich: es
zeigt in beiden untersuchten Fldchen starke Erhthung nach
Kahlschlag, Dap die Entfernung der Vegetationsdecke in Odels-
heim die Feinpunktierung verringerte, ist mit der betridchtli-
chen Verringerung der Auflage, aus der die leicht l6slichen
Humusstoffe ausgewaschen werden, zu erkldren., Tatsédchlich
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zeigte sich in beiden untersuchten Flidchen eine gute Korrela-
tion zwischen Feinpunktierung und Mdchtigkeit der Humusauflage.
Die Effekte bei Dowpon-Behandlung sind wohl indirekt iiber
Anderungen der Vegetation zu deuten; das soll hier nicht un-
ternommen werden. Eine direktere Wirkung des Dowpons auf die
biochemischen Prozesse, die zur Mobilisierung von 1dslichen
Humusstoffen filhren, erscheint nicht ausgeschlossen, wie schon
ein Mengenvergleich zeigt. Dowpon wurde in grﬁBenordnungsn§B§g2

der gleichen Dosis gespritzt - 1967 1 g/m?, 1968 0,5-0,7 g
- wie geltste Humusstoffe auftraten.

5626362 Farbton und Helligkeit in den obe-
ren 30 bis 60 mm des Mineralbodens
unterhalb von A, (Tabellen 7 und 8)

Es handelt sich um die Horizonte Ah, Aeh’ Ahe’ Ae, seltener
Bv‘h' - Die Tendenz einer Rotverschiebung nach Diingung zeigt
Sich in allen Fldchen: Die aus der Auflage nach unten bewegten
Humusstoffe, auf die aus den Merkmalen Michtigkeit Aeh’ Mich-
tigkeit Ahe + A, und Feinpunktierung geschlossen worden war,
sind offenbar stdrker rot getdnt, wie aus allgemeinen Kennt-
nissen ilber die spektrale Lichtabsorption leicht ldslicher
Humusstoffe zu vermuten war (die Gelbttne rilhren von den
Eisenoxiden). - Die Helligkeitswerte nach MUNSELL wurden nur
in Gahrenberg bestimmt (Tabelle 8). Sie zeigen nach Diingung
eine Verschiebung nach geringerer Helligkeit: Das Ergebnis
entspricht véllig den Ergebnissen aus der Michtigkeit von Aeh
und Ahe + Ae in Odelsheim. Ein stédrkeres Dunkeln der Profile
nach Diingung ist auch in Gahrenberg eingetreten. - Andere Be-
arbeitungen als Diingung zeigten keine Beziehungen zu den Far-
ben des oberen Mineralbodens. - Es sei hier angefilhrt, dag in
Bliimerberg, der Fldche, wo {iberall midchtige H-Horizonte auf-
traten, auch deren Farbe bestimmt und ausgewertet wurde. Es
zeigte sich aber keine Beziehung zu den Bearbeitungen, auch

- etwas entgegen der Erwartung - nicht zur Diingung.
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5624343 Zerkleinerung der Pflanzenreste
im H_ (Tabelle 9)

In beiden untersuchten Flidchen waren nach Dingung die Pflan-
zenreste (vorwiegend Nadelreste) im Hr ungewthnlich wenig zer-
kleinert; (in ungestdrten Waldbodenprofilen zeigen sie in der
Regel Zerkleinerung 4). Das bedeutet, daB der Hr’ ein Horizont
mit mehr als etwa 2/3 Feinsubstanz, vor Kahlschlag und Diingung
ein Fr oder Fm war, in dem durch Diingung die Zerkleinerung
stark, aber nicht alle Nadeln gleichzeitig erfassend, gefor-
dert wurde. Die Organismen, die diese Zerkleinerung vornehmen,
sind offenbar nicht identisch mit den Organismen, die 0,5 -

2 mm grofe Losungen geben, jene sind durch Dingung nicht ge-
férdert worden (s. Merkmale "Losungen"). Es handelt sich
wahrscheinlich vorwiegend um kleinere Bodentiere wie Oribati-
den,

5.3 BEZIEHUNG DER VEGETATION ZU DEN HUMUSMERKMALEN

Es wurde eine Anzahl von Pflanzenarten nach Mafgabe ihrer
Hiufigkeit auf den Fldchen, ihrer Bedeutung als Kahlschlag-
pflanzen und ihres standortskundlichen Weiserwertes (OBERDOR-
FER, 1962) ausgesucht und in ihrer Beziehung zu den auf Tab.
10 aufgefilhrten Humusmerkmalen untersucht. Die Auswertung der
Bestimmungen der anderen Humusmerkmale in bezug auf die Pflan-
zenarten wurde nicht vorgenommen, da sie z.T. nur gut Bekann-
tes bringen wiirden, z.T. naheliegende direkte Einfliisse der
Vegetation auf das Humusprofil (z.,B. Durchwurzelung) und z.T.
nur mit Hilfe der Auswertung der Zusammenhdnge von Behandlung
und Vegetation interpretiert werden kdnnen. All das sollte
nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit sein,

Die Moglichkeit, Beziehungen zwischen Vegetation und Humus-
merkmalen zu finden, sind innerhalb dieser Arbeit dadurch be-
grenzt, dap die Vegetationsangaben nicht direkt fiir das 6 cm
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breite Humusprofil sondern fiir ein Quadrat von 1 x 1 m gelten,
in dem das Humusprofil liegt. Der kleinfldchige Wechsel von
Humusprofilausbildung einerseits und Bewuchs andererseits ist
aber sehr grof. Die Ergebnisse sind daher teilweise schlechter
als erwartet. Ein weiterer Grund fiir die Verschlechterung der
Ergebnisse ist, daf die Wiederbesiedlung der Fldchen noch nicht
abgeschlossen war und so die Konkurrenz sich noch nicht voll
auswirken konnte, Auch traten kurzlebige Keimlinge auf, die
mitgeschitzt wurden.

Die untersuchten Pflanzenarten waren Epilobium angustifolium
und Juncus effusus + conglomeratus in allen Fldchen. Auferdem
wurden alle Moose (nicht nach Gruppen getrennt) und die Gesamt-
deckung der Vegetation ohne Moose fiir alle Flichen ausgewertet.
Schlieflich wurden untersucht in Bliimerberg: Rubus idaeus,
Senecio viscosus + silvaticus, Cirsium vulgare + palustre,
Galium aparine, Cerastium semidecandrum, Rumex acetosella und
Holcus lanatus; in Gahrenberg: Rubus idaeus, Holcus mollis,
Deschampsia flexuosa, Deschampsia caespitosa und Carex remota;
in Odelsheim: Vaccinium myrtillus, Betula pendula und Deschamp-
sia flexuosa.

Die Pflanzenarten wurden nach ihrer Deckung in% geschdtzt.
Die Streuunf war iiberall sehr grof. Genaue statistische Dar-
stellung soll spidter erfolgen %STRAUB). Die hier folgende Aus-
wertung verwendet die Mittelwerte der Braun-Blanquet-Schitz-
zahlen fiir die Deckung, die aus der Deckung (%) umgerechnet
wurden. Dabei wurde gesetzt: 0% = 0; 0,1 - 0,9% = 0,53

1 -4,99%=1;5-24% =25 25 - 49% = 335 50 - 74% = 4;
75 - 100%= 5 (vgl. ELLENBERG, 1956, p. 33). Die Verwendung
der nichtlinearen Braun-Blanquet-Skala schien in diesem Fall
aus eben dem Grund berechtigt, der Braun-Blanquet zu ihrer
Aufstellung veranlaft hat, dap ndmlich sehr geringe Deckung
einer Pflanzenart in bezug auf ihren tkologischen Weiserwert
schon relativ stark zu bewerten ist, Tats#dchlich zeigten sich
an einigen Beispielen, dap die nach den vorhandenen Kenntnis-
sen erwarteten Beziehungen zwischen Auftreten einer Pflanze
und Bodenmerkmalen bei Verwendung der Braun-Blanquet-Skala
deutlicher als bei Verwendung der %-Skala waren. - In der
pflanzensoziologischen Literatur finden sich Mittelwertbil-
dungen aus Schiétzwerten nicht (KNOCH, 1954). Dort werden aller-
dings teilweise andere Fragestellungen bearbeitet (Ermittlung
der Gruppenmengen, HOFMANN und PASSARGE, 1964).

Die Ergebnisse sind oft, wenigstens teilweise, als indirekte
Beziehungen zwischen Vegetation und Bodenmerkmal aufzufassen:

Der primdre Einfluf wurde durch die Bearbeitung ausgeiibt, die
auf die Bodenmerkmale einerseits, auf die Vegetation anderer-
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seits gewirkt hat, Bodenmerkmal und Vegetation kdnnen aber oft
auch als in direkter Wechselwirkung zueinander stehend aufge-
fapt werden.

5.3.1 Epilobium angustifolium (Tabelle 11)

Im allgemeinen nimmt Epilobium mit zunehmender Zahl der Losun-
gen, zunehmender Ausbildung von Kriimeln und abnehmender Dichte
an der Bodenoberfldche zu., Der Zusammenhang mit der Zunahme der
Kriimel diirfte wenigstens teilweise auf Diingungseinfluf zuriick-
zufilhren sein, durch den Epilobium deutlich gefdrdert wird.

Die Zunahme von Epilobium bei abnehmender Dichte des H ist
zweifellos zum Teil ein direkter Einfluf der Epilobium-Wurzeln.
Klare Beziehungen von Epilobium zu weiteren Bodenmerkmalen
wurden nicht gefunden - Epilobium kommt danach offenbar im
ganzen bevorzugt auf BSden vor, die an der Oberflédche ein
relativ glinstiges Gefiige zeigen und biologisch aktiv sind,

also Humusabbau fordern. (Epilobium als "Humuszehrer" (OBER-
DORFER, 1962) zu bezeichnen, erscheint als vereinfachende
Ausdrucksweise.) - Rubus idaeus verhdlt sich gegeniiber allen
Bodenmerkmalen prinzipiell gleich wie Epilobium, Cirsium vul-
gare + palustre verhalten sich gegenilber Losungen gleich wie
Epilobium,

5.3.2 Deschampsia flexuosa (Tabelle 12)

Deschampsia flexuosa zeigt teilweise ein Maximum bei mittlerer
Dichte des Bodens an der Oberfldche. Zu Losungen an der Boden-
oberfléche zeigt es keine Beziehungen, auch nicht zur Kriimel-
bildung an der Bodenoberfldche und zur Mdchtigkeit der Aufla-
ge, was doch wenigstens andeutungsweise erwartet worden war,
da Deschampsia allgemein als "Humuszehrer" gilt. Merkmale

wie Durchwurzelung und Gefiige im Hauptwurzelbereich, deren
Verénderung durch Deschampsia durch einfache Beobachtung
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iiberall festgestellt werden kann, werden in dieser Arbeit
nicht ausgewertet. (Vergleiche noch weiter unten die Bezie-
hung von Deschampsia flexuosa zur Podsoligkeit.)

5e3s3 Juncus effusus + conglomeratus (Tabelle 12)

Juncus zeigt nur sehr geringe Abhdngigkeit vom Gefiige an der
Bodenoberfldche. Nur in (Odelsheim steigen die Deckungswerte
mit steigender Dichte in den oberen 10 mm an. Etwas deutlicher
war der erwartete Anstieg der Juncus-Deckung mit steigender
Dichte des obersten Mineralbodens - bestimmt als Plattigkeit.
Anscheinend meidet Juncus die dichtesten Bdden (vgl. die #Zhn-
lichen Ergebnisse bei Carex remota und Deschampsia caespitosa).
- An sich waren viel bessere Beziehungen zwischen Plattigkeit
und Juncus erwartet worden, da das Vorkommen der Juncus-Arten
auf Bdden mit stark verdichtetem obersten Horizont gut genug
bekannt ist. Auf den Grund fiir die schwachen Ergebnisse wird
weiter unten nochmals einzugehen sein, - Auferdem war die
Deckung von Juncus bei geringerer Michtigkeit der Auflage
deutlich erhcht. Da die Mdchtigkeit der Auflage eine direkte
Bearbeitungsfolge ist, sind die Ergebnisse hier nicht im ein-
zelnen mitzuteilen.

5.3.4 Carex remota und Deschampsia caespitosa

(Tabelle 13)

Die beiden auf Staundsse weisenden Pflanzen seien an die Mit-
teilung der Ergebnisse von Juncus angeschlossen. Sie zeigen
deutlicher als Juncus ein Maximum bei geringer Plattigkeit;
(geringe Plattigkeit bedeutet bekanntlich hohe Dichte, mitt-
lere Plattigkeit sehr hohe Dichte). Der Verteilung auf die
Plattigkeitsstufen wird gegenilbergestellt die Verteilung auf
die Dichtestufen in den oberen 10 mm. Hier verhalten sich
beide "Staundssezeiger" so, dap sie, wie z.B. auch Deschampsia
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flexuosa, gehduft bei mittlerer Dichte, d.h. bei Gefiige mit
optimalem Luft- und Wasserhaushalt und guter biologischer
Aktivitdt auftreten; sie zeigen hier also ein normales Ver-
halten.

5.3.5 Moose

Da bei der Vielzahl der Aufnahmen nicht alle Moosarten ge-
trennt bestimmt werden konnten, konnte eine Auswertung nur
mit Vorbehalt vorgenommen werden, Es zeigten sich bei hoher
Dichte und bei geringer Midchtigkeit der Auflage fast immer
Hochstwerte. Diese Ergebnisse sind in Einklang mit der Erfah-
rung, dap kleine, akrokarpe Moose vorwiegend auf dichten
Bodenoberflédchen, H- oder Ah-Horizonten zu finden sind. Im
Einzelnen schwankten die Ergebnisse wegen der erwdhnten Min-
gel erheblich.

5.3.6 Rumex acetosella (Tabelle 14)

Die nur in Bliimerberg hdufiger auftretende Art (in 5 von 40
Parzellen) zeigte deutliche Beziehungen zu den 5 in Tabelle
14 aufgefilhrten Merkmalen. Bemerkenswert ist, dap dazu auch

2 Merkmale aus griperer Tiefe des Humusprofils gehoren; der
Ubergang von der Auflage in den Mineralboden zeigte zu keiner
anderen Pflanze klare Beziehungen. - Von den untersuchten

40 Profilen haben nur 6 einen an der Oberfldche liegenden
dichten H-Horizont ohne Losungen. Auf 4 von diesen (von denen
2 gediingt waren) tritt Rumex auf. Rumex bevorzugt nach diesem
Befund offenbar biologisch gewdhnlich ungiinstig wirkende Ver-
hédltnisse (Fehlen von Losungen: wahrscheinlich Trockenheit).
Sie tut das, obwohl 17 der 40 Parzellen weniger als 75 %
Gesamtdeckung, 8 Parzellen - davon nur 2 mit Rumex - weniger
als 50 % Gesamtdeckung haben. Wahrscheinlich bevorzugt sie
trockenes, dichtes, stark zersetztes H-Material zur Keimung.
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Das entspricht ihrem Auftreten auf Torfen.

Es soll an dieser Stelle betont werden, daf dieses Ergebnis
schneller und vor allem mit geringerer Gefahr von Fehlinter-
pretation hdtte gefunden werden kdnnen, wenn die 40 Profile
direkt auf die Fragestellung hin, d.h, hier: nach Gruppen mit
und ohne Rumex, sortiert worden widren. Dies war aus technischen
Griinden, u.a, wegen der Vielzahl der Einzelfragestellungen,
nicht méglich gewesen.

5.3.7 Gesamtdeckung der GefH#fpflanzen (Tabelle 15)

Es bestehen - soweit gepriift - nur Beziehungen zu Gefiigemerk-
malen. Die Kausalbeziehung liegt hier offenbar eindeutig so,
daf die Vegetation auf die Gefiligemerkmale eingewirkt hat,
nicht umgekehrt. Die Tabelle 15 zeigt nur die Merkmale und nur
die Fldéchen, wo Beziehungen gefunden wurden. Die Beziehungen
waren in dieser Weise erwartet, da mit steigender Deckung die
Beschattung und die Produktion von Pflanzenabfédllen steigt,

so dap die Tdtigkeit der Tiere an der Oberfldche erleichtert
wird (Losungen und Dichte); und da die Durchwurzelung steigt
und so eine ungerichtete Auflockerung in den obersten Horizon-
ten erfolgt (maximale Kriimeligkeit von F,. bis A, und Dichte
im H). Allerdings wurden an sich auch filr die Gesamtdeckung
der Vegetation viel klarere Beziehungen zu den Humusmerkmalen
erwartet; dap sie nicht besser waren, wird vor allem den in
den einleitenden Teilen erlduterten technischen Mingeln der
Untersuchungen zugeschrieben.

5.3.8 Die anderen untersuchten Pflanzenarten

Es wurden noch untersucht: Vaccinium myrtillus (28), Senecio
viscosus + silvaticus (24), Galium aparine (20), Cerastium
semidecandrum (7), Betula pendula (28), Holcus lanatus (9),
Holcus mollis (5); (in (%) die Zahl der Parzellen von im gan-
zen je 40 Parzellen, in denen die Pflanze auftrat). Vaccinium
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myrtillus (Odelsheim) zeigte zur Staundsseschiatzung (s.unten)
schwach negative Beziehung, Betula pendula ((delsheim) zur
Staundsse schwach positive und zur Mdchtigkeit der Auflage
schwach negative Beziehung., Senecio viscosus + silvaticus
(Bliimerberg) zeigten zur Plattigkeit schwach negative und zur
Midchtigkeit der Auflage schwach positive Beziehung., Die anderen
4 Arten zeigten keinerlei Beziehungen zu den bestimmten Humus-
merkmalen,

5.4 BEZIEHUNG DER VEGETATION ZU DEN BODENEIGENSCHAFTEN
PODSOLIGKEIT UND STAUNASSE (Tabellen 16 und 12)

In sehr vielen Fdllen konnten keine guten Beziehungen zwischen
den morphologischen Merkmalen und Pflanzenarten oder menschli-
chen Eingriffen gefunden werden. Um die Mdglichkeit makromor-
phologischer Bearbeitung fiir eine Interpretation des Humuspro-
fils nach dkologischen Gesichtspunkten besser zu zeigen, wur-
den daher in der Fldche 8delsheim mit rein morphologischer
Arbeitstechnik noch 2 Bodeneigenschaften - Staundsse und Pod-
soligkeit - geschdtzt, die von direkterer Gkologischer Bedeu-
tung als die morphologischen Merkmale sind. Die Schédtzung
geschah, wie in der Einleitung gesagt, aufgrund mehrerer mor-
phologischer Merkmale; dabei ist die Bewertung eines bestimm-
ten morphologischen Merkmals bei verschiedenen Merkmalskombi -
nationen verschieden. Dies geht auch aus Tab. 16 hervor, die
fiir die Schdétzung der Staundsse bessere Ergebnisse zeigt als
fiir die Schitzung zweier fiir die Staundssebeurteilung sehr
wichtiger morphologischer Einzelmerkmale, ndmlich Farbe und
Plattigkeit. Auf genauere statistische Bearbeitung kann hier
nicht eingegangen werden,

Es sei noch angefiigt, dapg die Podsoligkeitsschdtzung deutliche
negative Beziehung zu Juncus und Moosen und deutliche positive
Beziehung zu Deschampsia flexuosa zeigte: Deschampsia hatte
im Vergleich zu den morphologischen Merkmalen keine klaren
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Beziehungen gezeigt (s. vorn); erst durch die Bestimmung der
Eigenschaft "Podsoligkeit" wird seine bekannte Bindung an im
Oberboden an Nédhrstoffen verarmte Boden deutlich (Tabelle 12).

6

1.

SCHLUSSDISKUSSTION

6.1  ZUR VERWENDUNG MORPHOLOGISCHER HUMUSMERKMALE BEI
STANDORTSKUNDLICHEN FRAGEN
(vgl. auch BENECKE und BABEL, 1969; ZACHARIAE, 1967)

Es scllte mit der vorliegenden Arbeit gezeigt werden, daf
makromorphologische Humusmerkmale auch bei der Bearbeitung
unfangreichen und ungleichartigen Materials verwendet wer-
den ktnnen, Dazu hilft insbesondere die Verwendung von
Schidtzskalen fiir Menge oder Intensitédt der morphologischen
Merkmale (vgl., BABEL, 1967)., Fiir die Auswertung der Ergeb-
nisse konnen Hiufigkeitsverteilungen der Profile nach den
Schitzstufen einzelner Merkmale untersucht werden,

Die meisten Merkmale des Humusprofils, deren Beachtung bei
Beschreibungen iiblich ist oder empfohlen wird (BABEL, 1969),
zeigten Beziehungen zu den in dieser Arbeit interessieren-
den anderen Standortverhiltnissen (wenn auch nicht in allen
Horizonten), ndmlich zu Bodenbehandlung und Vegetation auf
2 Jahre alten Kahlschlagfldchen. Wichtig ist aber die
richtige Abgrenzung der Merkmale., Dafiir ist eine moglichst
gute Kenntnis der Entstehung und humusdynamischen Wirkungs-
weise der Merkmale von Bedeutung.

Das zeigte sich z.B. bei der Erfassung der Losungen. Losun-
gen von 0,5 - 2 mm Gridfe zeigten gute Beziehungen zu vielen
Behandlungsarten und Pflanzenarten. Wenn aber kleinere Lo-
sungen miterfaft wurden, wurden die Beziehungen wesentlich
unschidrfer. Es wurde dann ndmlich die Tdtigkeit ganz ande-
rer, okologisch anders reagierender Tiergruppen mit erfaft.
Tatsdchlich ist auch noch die hier zu einem "Merkmal" zu-
sammengefafte Gruppe von Losungen in Entstehung und humus-
dynamischer Bedeutung potentiell inhomogen. Derartige Lo-



- 146 -

sungen kdnnen von grdferen Diplopoden, von Tipulidenlarven
oder von dem kleinen Regenwurm Dendrobaena stammen, wie
ZACHARIAE (1967) kiirzlich in einer schdnen Zusammenstellung

gezeigt hat. In der vorliegenden Arbeit konnten keine Bestim-

mungen von Bodentieren vorgenommen werden.

Die untersuchten Merkmale waren flir die anderen Standort-
verhdltnisse, die dazu in Beziehung gesetzt wurden, sehr
verschieden wichtig. Dies konnte besonders mit Hilfe der
Beziehungen zu den Pflanzenarten gefunden werden.

Gute Beziehungen zeigten sich zu Rumex acetosella, schlech-
te zu Juncus conglomeratus + effusus, Die untersuchten
Merkmale liegen also den tatsédchlichen Standortsanspriichen
von Rumex viel ndher als denen von Juncus. Fiir Juncus hidt-
ten andere Merkmale bestimmt werden milssen,

Es ist also prinzipiell zu fordern, daf die Merkmale fiir
jede Einzelfrage ("ad hoc") neu ausgewdhlt und oft auch
neu abgegrenzt werden. Es ist ein Vorteil der morphologi-
schen Untersuchungsmethode, dap sie es sehr leicht mdglich
macht, neue Merkmale zu finden. Diese kinnen dann mit
Schédtzskalen sehr schnell bestimmt werden. Morphologische
Standardmerkmale, die immer etwas Wichtiges und immer etwas
Gleichsinniges bedeuten, gibt es nicht. Die gleichen Merk-
male milssen unter verschiedenen Verhdltnissen oft vidllig
verschieden bewertet werden,

Wenn die Zerkleinerung der Pflanzenreste geringer als nor-
mal ist, bedeutet das in einem dichten Horizont, dap die
Tiertdtigkeit ungewdhnlich rasch beendet worden ist, in
einem lockeren Horizont, dap die Tiertdtigkeit ungewdhnlich
stark ist.

Es ist also zur Interpretation humusmorphologischer Merk-
male Kenntnis und Verstdndnis der ganzen Morphologie des
Humusprofils nétig.

Bessere Beziehungen als zu morphologischen Einzelmerkmalen
zeigten sich zu bodendynamischen Eigenschaften, die eben-

falls in 5-stufigen Skalen geschdtzt wurden. Die Basis fiir
die Schitzung der Eigenschaften war eine Anzahl morphologi-
Scher Merkmale. Die Bewertung jedes einzelnen Merkmals mup
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bei solchen Schitzungen je nach Kombination der Merkmale

stark wechseln. Die richtige Bewertung setzt gute morphologi-
sche Kenntnisse voraus, genau wie die Auswertung der Erhebung
humusmorphologischer Einzelmerkmale, - Der Grund dafiir, da
die Eigenschaftsschdtzungen in der vorliegenden Untersuchung
bessere Ergebnisse als die Einzelmerkmale brachten, wird darin
gesehen, dap sie der Fragestellung kausal ndher liegen. (All-
gemein stehen morphologische Merkmale selten in einigermafen
direkter kausaler Beziehung zum Wachstum der htheren Pflanze,
an die bei bodenkundlich-standortskundlichen Untersuchungen
meist gedacht ist - Beispiel: Dichte (Porenvolumen), Gegen-
beispiel: Kriimel) Ein zweiter, nicht weniger wichtiger Grund,
weshalb in vielen Fidllen Eigenschaftsschitzungen zu bevorzugen
sind, wird in der Schwierigkeit der Interpretation von Einzel-
merkmalen gesehen, die oft nur daher rilhrt, dap der Boden
selbst (auch im Labor: Handstiick oder Diinnschliff) nicht mehr
beriicksichtigt wird.

6.2 AUSWIRKUNG VON BODENBEHANDLUNG UND VON UNTERSCHIED-
LICHER VEGETATION AUF DAS HUMUSPROFIL

6.2.1 Anderungen in Abhingigkeit von anthropogenen
Standortverdnderungen

Kahlschlag ohne weitere Behandlung wirkte in allen drei Unter-
suchungsfldchen schon nach zwei Jahren betrédchtlich férdernd
auf die Zersetzung der Pflanzenreste. Das war besonders in

den oberen 10 mm des Bodens deutlich, in denen Z e r k 1 e i-
nerungsvorgéiédnge den Fr-Horizont durchschnittlich
in einen Fm iiberfiihrten. (Merkmale: Losungen in den oberen

5 mm, Dichte und Kriimel in den oberen 10 mm, oberster Horizont.)
Es traten 1l e i ch t lsliche Humusstof fe
auf, die mindestens bis in die obersten 50 mm des Mineralbodens
verlagert wurden (Merkmal: Feinpunktierung).
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Dingung wirkte verstdrkend auf die Bildung und Verlagerung
leicht ldslicher Humusstof fe
(Merkmale: Feinpunktierung, Helligkeit und Farbton des mine-
ralischen Oberbodens, Midchtigkeit von Aeh’ Mdchtigkeit von
Ahe + Ae; Ahnliches hat RONDE (1958) unter #hnlichen Verhdlt-
nissen gefunden). Im mineralischen Oberboden traten maximal
mindestens 10 ppm Kohlenstoff in der Bodenldsung auf. Der
Oberboden wurde so stark durch Humus dunkel gefdrbt, daB er
sehr oft ganz oder teilweise als Aeh statt als Ahe bezeichnet
wurde (eluvialer Humushorizont statt humoser Eluvialhorizont;
so in Odelsheim, der Fldche mit den hellsten mineralischen
Oberbdden). AuBerdem wurde sein Farbton durch die Humusinfil-
tration hdufig deutlich nach stirkerem Rotanteil verschoben. -
An der Bodenoberflédche wirkte die Dingung v er be s sernd
auf die pPhysikalischen Verhidalt -
nis s e fiir die Organismen (Merkmale: Dichte und Kriimel

in den oberen 10 mm). Eine nach Kahlschlag stark gefirderte
Gruppe von Bodentieren wurde jedoch durch Diingung nur teil-
weise begiinstigt (Merkmal: Losungen in den oberen 5 mm). Der
Forderung, die diese Bodentiere sehr wahrscheinlich durch die
Verbesserung der physikalischen Bedingungen und durch die ge-
forderte Vegetation - beides Folgen der Diingung - erhalten,
wirkt méglicherweise die hohe Ionenkonzentration in der Umge-
bung der Diingerkdrner entgegen. (RONDE (1958) hat dagegen bei
dhnlichen Verhiltnissen deutliche Forderung von Diplopoden
und von verschiedenen kleinen und grofen Regenwurmarten durch
Diingung gefunden.) - Die Zer kleinerung der
Nadelreste durch Tiere wurde sowohl an der Oberfliche wie im
Hr-Horizont etwas gefdrdert (Merkmale: oberster Horizont;
Zerkleinerung der Pflanzenreste im Hr)‘ Es handelt sich hier
wahrscheinlich um ganz andere Tiergruppen. (RONDE (1958) fand
unter &dhnlichen Verhdltnissen, daf durch Diingung manche Mil-
bengruppen gefordert, manche gehemmt wurden.)

Jdten schddigte die g r 6 f er en Bodentiere
(Merkmal: Losungen) und filhrte teilweise zu einer V e r -
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dichtung der Bodenoberfldche (Merkmal: Dichte in den
oberen 10 mm). Im April 1968 folgte dem Jdten eine ca. 3 Wochen
lange Periode absoluter Trockenheit und relativ hoher Tempera-
turen., Die Fldchen lagen in dieser Zeit v0llig ohne Bodenvege-
tation und besiedelten sich anschliefend nicht mehr so stark
wie die ungejédteten. Dadurch ist offenbar die Bodenoberflidche
so stark ausgetrocknet, dap die beobachtete Schiddigung der
Bodentiere eingetreten ist.

Entfernung der Vegetationsdecke mit dem obersten Teil des Bo-
dens wirkte nur in der extrem oberbodengestsrten Fldche (dels-
heim schidigend auf die grdferen Bodentiere (Merkmal: Losun-
gen). Dort hat die Entfernung der Vegetationsdecke (April 1967)
mit ihren schlechten Folgen auf die Biologie also iiber zwei

Vegetationsperioden nachgewirkt. - Sonst brachte die Entfer-
nung der Vegetationsdecke keine erkennbaren Wirkungen auf die
Vorgdnge im Humusprofil (abgesehen von einer Verringerung der
Verlagerung von l&slichen Humusstoffen aus der Auflage, deren
Midchtigkeit im Durchschnitt durch die Behandlung reduziert
worden ist)(Merkmal: Feinpunktierung).

Im Ganzen wurden durch die verschiedenen menschlichen Eingrif-
fe morphologische Knderungen vor allem in den obersten 10 mm
des Bodens und im obersten Teil des Mineralbodens hervorgeru-
fen. Es sind vorwiegend Anderungen, die mit dem Abbau der
organischen Stoffe in der Humusauflage zusammenhdngen. Die
nicht an der Oberfldche gelegenen Horizonte der Humusauflage
zeigten nur geringe oder keine Anderungen. Es wurde auch kein
Einflup der Eingriffe auf die Gesamtmédchtigkeit der Auflage,
die etwa infolge Abbau der organischen Stoffe geringer gewor-
den wére, und auf das Gefiige im obersten Teil des Mineralbo-
dens gefunden. (Fiir die hierher gehdrigen Merkmale konnten
die Fldchen unter stehendem Baumbestand nicht als Vergleich
verwendet werden. Nur die verschiedenen Behandlungen auf dem
Kahlschlag konnten miteinander verglichen werden. KANNENBERG
(1955) hat nach Kahlschlag einen jihrlichen Gewichtsschwund
der Humusauflage von 1-5 (10)% in Nordwestdeutschland fest-
gestellt,)
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Ob die ungiinstigen Verhdltnisse im Humusprofil, die als Folge
von Jdten und teilweise als Folge der Entfernung der Vegeta-
tionsdecke aufgetreten sind, sich ohne neuen Eingriff des
Menschen nachhaltig auf eine Verschlechterung der Standorte
auswirken kdnnen, kann nicht sicher gesagt werden; die Parzel-
len miiften weiter untersucht werden. Die hier gefundenen
Ergebnisse sollen im wesentlichen einen Beitrag zur Kenntnis
der Humusumwandlungsvorgédnge auf Kahlschldgen und nach Diingung
darstellen.

64242 Beziehungen zwischen einzelnen Kahlschlag-
pflanzen und morphologischen Merkmalen und
bodendynamischen Eigenschaften im Humus-

profil

Die Beziehungen waren fiir die verschiedenen Pflanzen sehr ver-
schieden gut. Gute Beziehungen wurden zwischen den morpholo-
gischen Merkmalen und dem Auftreten von Rumex acetosella ge-
funden. Offensichtlich kommen die untersuchten morphologischen
Merkmale den Standortsanspriichen von Rumex gut nahe, denen
von Epilobium angustifolium und Rubus idaeus mdfig, denen von
Juncus und Deschampsia flexuosa schlecht, denen von Vaccinium
myrtillus, Senecio viscosus + silvaticus, Galium aparine,
Betula pendula (Keimlingen) und Holcus lanatus gar nicht oder
nur andeutungsweise, Besser waren die Beziehungen von Juncus
und von Deschampsia flexuosa zu bodendynamischen Eigenschaf -
ten. - Die Ergebnisse entsprachen, soweit Beziehungen vorhan-
den waren, in jedem Fall den Erwartungen, die aus den Kennt-
nissen der Autdkologie der Pflanzenarten (z.B. OBERDORFER,
1962) und der Entstehung oder Wirkungsweise der morphologi-
schen Humusmerkmale abgeleitet worden waren. Diese Ergebnisse
bedeuten damit nicht nur eine Bestdtigung sondern auch eine
Prdzisierung dieser Kenntnisse. Bei Rumex acetosella wurde
dariiberhinaus eine enge, nicht auf Konkurrenz beruhende Bin-
dung an stark zersetztes, dichtes, wahrscheinlich relativ
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trockenes, an der Oberfldche liegendes Humusmaterial gefunden.
Es wird angenommen, daf es vor allem auf die Keimung von
Rumex fordernd wirkt.

7 ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde untersucht, welche makromorphologischen Anderungen
im Humusprofil in Abhédngigkeit von verschiedenen menschlichen
Eingriffen und von der Vegetation auf Kahlschldgen auftreten.
Verglichen wurden jeweils die Humusprofile unter dem stehenden
Baumbestand nach Kahlschlag, nach Volldiingung, nach Entfer-
nung der Vegetationsdecke mit der Hacke und nach Jdten der
Bodenvegetation. Es wurde mit 5 bis 20 Parallelen an Profil-
Handstlicken in Kubiena-Kdsten gearbeitet, Bestimmt wurden vor
allem die folgenden morphologischen Merkmale: Mdchtigkeit der
Horizonte (mm), Schirfe des Ubergangs der Horizonte (mm),
Farbe (MUNSELL und in Worten), Dichte, Plattigkeit, Losungen,
Kriimel, Wurzeln und Zerkleinerung der Pflanzenreste (die zu-
letzt genannten in fiinfstufigen Skalen).

Diese Merkmale zeigten nach 1 1/2 Jahren (2 Vegetationsperio-
den) auf den untersuchten Flichen - midchtige Moder auf podso-
ligen bis Podsol-Braunerden und Pseudogley-Braunerden - deut-
lich Abbau und Verlagerung der Humusstoffe in der Folge von
Kahlschlag und von Diingung. Die profilmorphologischen Anderun-
gen traten vor allem in den obersten 10 mm der Auflage und in
den obersten 50 mm des Mineralbodens auf und waren oft so
stark, daf die Horizontbezeichnung gedndert wurde (Fm aus Fr’
Aeh aus Ahe). Jiten und Entfernung der Vegetationsdecke mit
der Hacke wirkten teilweise ungiinstig auf die biologischen
Verhdltnisse an der Oberfl&dche.

Die untersuchten morphologischen Merkmale zeigten sehr ver-
schieden enge Beziehungen zu einzelnen Pflanzenarten. Sie
stehen den Standortanspriichen von Rumex acetosella (die fast
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nur auf dichten, trockenen, an der Oberfldche auftretenden H-
Horizonten keimt) offenbar kausal sehr nahe; dagegen zeigen sie
kaum Beziehung zu den Anspriichen von Juncus effusus + conglome-
ratus und Deschampsia flexuosa.

AuBerdem wurden bodendynamische Eigenschaften in der gleichen
Methodik wie die morphologischen Merkmale geschdtzt. Die Aus-
wertung dieser Eigenschaftsschidtzungen ist nicht unsicherer
als die der Merkmalsschdtzungen., Sie lieferte fiir Juncus und
Deschampsia flexuosa - weil sie in den aufgefilhrten Beispielen
den Anspriichen jener Pflanzen kausal ndher standen - erheblich
bessere Ubereinstimmung als die Merkmalsschitzungen.
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Tab. 1 : Die Verteilung der Profile nach der Menge von
Losungen um 1 mm (0,5 - 2 mm) in den oberen 5 mm
des Bodens unter dem EinfluB verschiedener Behand-
lungen (Schétzskala o - 5)

Versuchsort

Viarsuchss Bliimerberg Odelsheim
Anstellung Anzahl der Aus- |Anzahl der Aus-
(Parzellen -~ |Parallelen %) | wer=- Parallelen x) | wer-

art) in folgender| m tung (in folgender| m tung

Schédtzstufe *%) Schédtzstufe *%)
o 1 2 o123 4

Kahlschlag 3 2 o | o,k |(4) 30110 1,0 | +
unbearbeitet
ungediingt
stehender 4 1 o 0,2 |[Vvgl. 5 0000 o,0 | Vgl.
Baumbestand
Veg.decke 5 3 2 0,7 o 8 2000 0,2 -
entfernt
Dowpon 3 4 3 1,0 | (+) 4 3 2 1 0 1,0 o
gejidtet 7 3 o 0,3 - 8 2000 0,2 -
Kahlschlag 4 6 0,6 |Vgl. 4 2211 1,3 | Vgl.
unbearbeitet
gediingt 9 8 3 0,7 o 96 311 0,95 +
ungediingt 10 8 2 0,6 |Vgl. 153 110 o,4 | Vgl.
*)

Mittelwert-Berechnung: Summe der Produkte aus Schédtzstufe
x Zahl der Parallelen in der betr.
Schétzstufe, geteilt durch Gesamt-
zahl der Parallelen
**) Auswertung: "+" = positive, "-" = negative Beziehung der
Behandlungsart zum Humusmerkmal

"o" = keine Verédnderung
"Vgl." = Vergleich



Tab, 2 : Die Verteilung der Profile nach Menge und Ausbildung von Kriimeln in den
oberen 10 mm des Bodens unter der Wirkung verschiedener Behandlungsweisen
(Schétzskala o -~ 5)
Versuchsort
s 0

Yersuchss Bliimerberg Gahrenberg delsheim
anstellung Anzahl der Aus- [(Anzahl der Aus- |Anzahl der Aus-
(Parzellen-~ Parallelen *) | wer- Parallelen x) |Wer- Parallelen ») | Wer-

art) in folgender | m tung |in folgender| m tung [in folgender] m tung

Schétzstufe *) Schétzstufe *x) Schédtzstufe *%)
12345 o 1 2 3 o123 45
Kahlschlag
unbearbeitet
ungediingt - - 1 1 2 2 1,8 + o002 3o 3,6 +
stehender
Baumbestand - - 3 o 2 o 0,8 |Vgl. o 03 200 2,4 |Vgl.,
Veg.decke
entfernt 3 111 2,3 o 2 5 3 1,9 1142 o 2,1
Dowpon o 2 2 1 3,5 (+) 2 5 2 1,8 11133 2,9
gejétet 2 i | 2,8| o 1 2 4 1,9 10233 3,0
Kahlschlag
unbearbeitet 21300 2,2 | Vgl, 2 1 5 2 1,7 |Vgl. (0o o o 4 6 o 3,6 | Vgl.
gediingt 336 1 2,8 (+) 2 o 1o i + ook4 638 3,4 +
ungediingt 34112 2,5| Vgl. 4 5 9 2 1,5 |Vgl. |3 2 3 6 6 2,5 |Vgl.
*)
*%) } siehe FuBnoten zu Tab. 1

GSI - -



Tab. 3 : Die Verteilung der Profile nach der Dichte in den oberen 10 mm des Bodens

unter dem EinfluB verschiedener Behandlungen (Schétzskala 1 - 5)

Versuchsort

v Bliimerberg Gahrenberg Odelsheim
ersuchs-
anstellung lAnzahl d. Parallelen Auswer- | Anzahl d. Parallelen Auswer-Anzahl d. Parallelen Auswer-
*) *) *}

(Parzellen- in folg. Schidtzstufe m tung in folg. Schiétzstufe m tung |in folg. Schéatzstufe m tung

art) 1,5 22,53 3,5 4 4,5 **) |1,522,533,544,55 **) [ 22,5 33,54 5 #x)
Kahlschlag
unbearbeitet
ungediingt o 2 o o 1 1 o 2,9 (+) o o o 2 1 o 2 o 3,7 + o 2 1 2 o o 3,0 +
stehender .
Be: ‘“estand 1 2 1 o o 1 o 2,4 Vgl. o 2 1 o o 1 1 o 3,0 Vgl. [ 1 3 1 o o o 2,5 Vgl.
Veg.decke
entfernt o o 2 5 2 o 3,4 o o 1 o 4 3 o 3,9 + ) 3 1 4 2 3,9 +
Dowpon o 2 3 o 3 1 3 4 o 31 (=) o 6 1 2 3,3 o
gejlitet ° 1 3 3, o 2 o 3 1 2 3,5 o 2 2 3 14 1 13 3,1 o
Kahlschlag
unbearbeitet o 3 o 4 2 1 o 2,9 Vgl. o o o 5 2 1 2 o 3.5 Vgl. o 2 3 5 o o 3,2 Vgl.
gediingt 2 2 6 7 o| 3,2 max 1 3 3 7 3 2 3,2 max | 2 1o 4 3 3,1 max
ungediingt 3 2 3 6 5 343 Vgl. [ o 2 3 3 6 Vgl. 3 5 4 4 3 3,5 Vgl.

*
) 1

x*n)

} siehe FuBnoten zu Tab.

9¢I -



Tab. 4

von Kahlschlag und Diingung

(von Fr nach Hf zunehmender Feinsubstanzgehalt)

: Die Verteilung der Profile nach dem obersten Horizont unter dem EinfluB

Versuchsort

VR «j Bliimerberg Gahrenberg Odelsheim

anEtellnny Anzahl der Aus- Anzahl der Aus- Anzahl der Aus-

(Parzellen- Parallelen wer- Parallelen wer- Parallelen wer-
art) in folgenden tung in folgenden tung in folgenden tung

Horizonttypen *x) Horizonttypen ) Horizonttypen *x)
Fr Fm Hr Hf Ah Fr Fn Hr Hf Ahh Fr Fm Hr Hf Ahh

Kahlschlag

unbearbeitet

gediingt o 3 o o + 2 2 o o 1 (=) o o 2 1 2 +

Kahlschlag

unbearbeitet (+) - +

ungediingt 1 o 1 o Vgl. |o 3 o 1 1 Vgl. |1 1 3 o o Vgl.

stehender

Baumbestand [t o 1 o o Vgl. (4 o o 1 o Vgl. |3 1 1 o o Vgl.

*) stehender Baumbestand

* %)

siehe FuBnote zu Tab.

1

Vgl. fiir Kahlschlag unbearbeitet, ungediingt
Kahlschlag unbearb., ungediingt = Vgl. fiir Kahlschlag unbearb., gediingt

LSI



Tab, §5 ¢

Die Verteilung der Profile nach der Médchtigkeit des A

- und des A +

A -

Horizontes unter dem EinfluB der Diingung .l hs e
Ver suchsort
Odelsheim Odelsheim
Versuchs- Machtigkeit A Cmm) Michtigkeit A + A (mm)
eh he
anstellung
(Parzellen- Anzahl der Parallelen *) Aus- Anzahl der Parallelen %) [Aus-
art) mit folgender m wer- mit folgender m wer-
Horizontméchtigkeit [mm] tung |Horizontméchtigkeit [mm] tung
*% *%
0-9 10-19 20-29 30-39 >39 ) 0-9 10-19 20-29 30-39 >39 )
gediingt 8 4 1 2 5119,2 + 12 3 11,4 -
ungediingt 15 1 1 7,6 Vgl. | 5 2 5 5 3 22,5 Vgl.

*)

* %)

Der Mittelwert ist aus der tatsédchlichen Horizontmédchtigkeit berechnet
siehe FuBnote zu Tab. 1

- 861
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*

*)
*)

Tab. 6 Die Verteilung der Profile nach "Feinpunktierung"
der Profiloberfladche unter dem EinfluB8 verschiedener
Behandlungen (Schétzskala o - 5)
Versuchsort
Verauchs- Bliimerberg Odelsheim
anstellung Anzahl der Aus- Anzahl der Aus-
(Parzellen~- |[Parallelen *) wer- Parallelen x) |wer-
art) in folg. m tung in folg. m tung
Schétzstufe %) Schédtzstufe *%)
o123 45 0,5 123 4
EKahlschlag
unbearbeitet
ungediingt 100112 3,4 + 1 1110 1,6 +
stehender
Baumbestand (3 2 o o o o o,4 Vgl. 1 ooo0o0 0,1 Vgl.
Veg.decke
entfernt 33 o 3 o 4 0,9 -
Dowpon 512 1 ol 1,2 (=) 3 2 0,95 -
gejiitet 165 11 ,8 o 1 3 4 147 o
Kahlschlag
unbearbeitet|3 o o 2 3 2| 2,8 Vgl. 2 2221 1,9 Vgl.
gediingt 51354 2| 2,4 (+) 5 4 1 1,6 +
ungediingt 4 2 6 2 2,1 Vgl. 5 7210 1;1 Vgl.
siehe FuBnoten zu Tab. 1



Tab. 7 : Die Verteilung der Profile nach dem Farbton ("hue" der Munsell soil colorcharts)

in den oberen 30 - 60 mm des Mineralbodens unterhalb des A

dem EinfluB der Diingung

bh

-Horizontes unter

Versuchsort

Versuchs- Bliimerberg Gahrenberg Odelsheim

anstellung Anzahl der Parallelen Auswer- Anzahl der Parallelen Auswer- | Anzahl der Parallelen Auswer-

(Parzellen- mit folgendem Farbwert tung mit folgendem Farbwert tung mit folgendem Farbwert| tung
art)

10 R 2,5 YR 2,5-5 YR 5 Y **) 1o R2,5YR5 YR 7,5 YR 10 YR | **) 2,5 YR 7,5 YR 10 YR **)
gediingt 5 2 6 (=) 5 1 6 4 3 - 1o 4 5 -
ungediingt 2 8 3 Vgl. 4 o 3 1 1o Vgl. 3 1o 6 Vgl.

*%) siehe FuBnote zu Tab. 1

- 091
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Tab, 8 : Die Verteilung der Profile nach Helligkeit
("value" der Munsell soil colorcharts) der oberen
30 - 60 mm des Mineralbodens unterhalb des
Ahh-Horizontol unter dem EinfluB der Diingung

Versuchsort
Verdachne Gahrenberg

SAStSLlung Anzahl der Parallelen *) Aus-~
(Parzellen- mit folgendem m wer-
art) Value n. Munsell tung

* %

2 3 4 5 )

gediingt 8 1 1 7 3,4 -
ungediingt 6 o ) 12 4,0 Vgl.

*)

} siehe FuBnoten zu Tab. 1
*%)
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Tab., 9 : Die Verteilung der Profile nach der Zerkleinerung
der Pflanzenreste im H -Horizont unter dem Einflu8
der Diingung (Schitzskala o - 5)

Versuchsort
Versuchi- Bliimerberg Gahrenberg

suwtellvng Anzahl der Aus- (Anzahl der Aus-
(Parzellen- |Parallelen %) |wer= Parallelen ») | Wer-
art) in folg. m tung |in folg. m tung
Schétzstufe *) Schétzstufe *%)

12345 233,54
gediingt oco811 3,3 - o5 5 3,5 (=)
ungediingt 10353 3,7 | Vgl. 6 3,7 | Vgl.

*)

} siehe FuBnoten zu Tab. 1
*a)
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Tab. 10 : Uberblick iiber die in Beziehung zu Pflanzenarten
untersuchten Humusmerkmale

untersuchte Merkmale

Bliimerberg

Versuchsfl

Gahrenberg

d c he
Odelsheim

1. Gefiigemerkmale:
Losungen, obere 5 mm

Kriimel, obere 10 mm
Dichte, obere 10 mm
Dichte des H

Plattigkeit des
mineral. Oberbodens

2. Merkmale des Profilaufbaus:
Méchtigkeit der Auflage

Ubergang Auflage-
Mineralboden

Méchtigkeit des A

hh




Tab, 11 :

Die Deckung von

Dichte an der Bodenoberflache und Dichte

Epilobium angustifolium in Abhéngigkeit von Losungen, Kriimeln,

Schédtzzahlen nach Braun-Blanquet

im H-Horizont in Mittelwerten der

untersuchtes Merkmal Viersmue hsionx t B
Bliimerberg Gahrenberg Odelsheim
Schatzstufe o 1 2 o 1 2 3u.b4
Losungen |Anz.d.Profile | 19 16 P 28 9 4 3
(ob. 5 mm) |m (Br.-B1.)") | 2,5 2,2 2,5 B 0,7 ©,9 1,0 1,3
Auswertung ) +
Schitzstufe 1 2 3 4 5 o o,5u.1 1,5u.2 [Ou.1 2 3 4u.5
Kriimel Anz.d.Profile 6 7 7 4 3 6 26 16 |5 7 12 16
(ob. 10 mm) !-SEE;:E!:):z--_-1;2---33!--".’&--?12---313 ........ P S opk 1,1 _|e___ 226 ___°6 _____ 1,1 _
Auswertung (+) + +
Schiétzstufe 1,5u.2 2,5 3 3,5 h4u.4,5 1,5u.2 2,5 3 3,5 A4u.4,5u.5| 2 2,5 3 3,5 4u.5
Dichte Anz.d.Profile 5 & 9 13 9 4 by 6 9 16 - 3 4 15 8 1o
(ob. 10 mm)|m (Br.-Bl.)‘) 2,8 2,8 3,1 1,9 1,8 1,5 0,6 o 0,7 0,3 1,3 0,8 0,9 o,6 0,3
Auswertung - s N -
Schatzstufe 2u.3%u.3,5 4u.4,5
Dichte des |Anz.d.Profile 18 20 | Tmmemmmmmmmmemmmmmmmmmmammmmm—
*) n.b. n.b
H-Horizont |m (Br.-Bl.) 2,9 2,0 ke
Auswertung - ST D TTTTTTTTTTTTTTTTTT o
*) Mittelwert der Schétzzahlen nach Braun-Blanquet



Tab. 12 Die Deckung von

Juncus effusus + conglomeratus in Abhéngigkeit von der Plattigkeit der

oberen 30 -

Deschampsia flexuosa in Abhidngigkeit von der Dichte in den

oberen 1o mm des Bodens und von der Podsoligkeit, sowie die Deckung von

o mm des Mineralbodens in Mittelwerten der Schidtzzahlen nach

Braun-Blanquet

Testpflanze und Versuchsort
untersuchtes Merkmal Bliimerberg Gahrenberg Odelsheim

Schitzstufe 1,5u.2 2,5 3 3,5 4  4,5u.5 2 2,5 3 3.3 4 5
Deschampsia | ~---cececc----- o o e e v e - = e - e — - — e - e ——————————
flexuosa Anz.d.Profile 4 4 6 1o 7 9 3 4 15 8 2 3

*
Dichte m (Br.-Bl.) ) n.b. 0,5 o,1 0,8 o,4 o,4 0,6 0,7 1,9 1,8 2,4 0,7 o,5
ob. 10 mm Prof. m. Desch. 1 1 3 3 2 5 2 b 12 8 4 2
B e e Ty S e

Au-v.rtung. ) o o max, (max)

Schidtzstufe 1u.2 3 4u.5
Deschampsia | -=-==-- ——eeece- oo - - = e e e e e -

Anz.d.
flexuosa nz.d Proﬂ}; 2,65 b 8 19 2
Podsoligkeit, m (Br.-Bl.) 161 1,6 2,1

Auswertung e T
Juncus Schdtzstufe o 1 2 ° 0,5 1 2u.3 o o,5u.1 1,5u.2
SIffUBSUS ¢ | cocceccmnnmcnanrenih e e e e e -] - = ) o ) e 0 0 O O 5 e e r e, e ———————
conglomeratus Anz.d.Profile 20 8 4 6 4 25 5 14 17 12

*
Plattigkeit m (Br.-Bl.) ) 0,03 1,0 0,3 1,4 1,4 1,4 0,8 0,5 0,7 0,9
der oberen @ | ~--e=-= - ———-— - ———————————————— o o o e e - e — e — e - ————————————
30 - 60 mm Auswertun (+) max, o +
*) siehe FuBnote zu Tab. 11
*%) links: Ausw. iiber m (Br.-Bl.); rechts: Ausw. iiber Deschampsia-Besatz

- 69I -



Tab. 13 :

im Versuch Gahrenberg

Die Deckung von Carex remota und Deschampsia caespitosa in Abhéngigkeit von
der Plattigkeit im Mineralboden

_'-__—'JL—-TT_'_JL___—'

und von der Dichte in den oberen 10 mm

untersuchtes Merkmal

Pflanzenart

Carex remota

Deschampsia caespitosa

Plattigkeit | Schac2stufe | o e3 B3 T 4 UL ..
im Anz.d.Profile 6 4 25 5 6 4 25 5
Mineralboden | m (Br.-Bl.)’) 0,5 0,8 0,7 0,0 1,0 1,3 0,9 o,4
Auswertung max, (=) max.
Schétzstufe [1,5u.2 2,5 3 3,5 4 4,5u.5 1,5u.2 2,5 3 3,5 4 4,5u.5 ;
i e e L R o e e S b=
Dichte Anz.d.Profile 4 4 6 1o 7 9 4 4 6 1o 7 9 o
ob. 10 mm m (Br.-Bl.)*) o,0 0,3 0,9 0,9 0,8 0,6 0,5 0,5 1,1 1,3 1,1 o,k ;
Auswertung max. max.
*) siehe FuBnote zu Tab. 11



Tab., 14 :
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Die Verteilung und Deckung von Rumex acetosella

in Abhéngigkeit von mehreren Humusprofil-Merkmalen
im Versuch Bliimerberg

Humusprofil-Merkmal Verteilung und Deckung
23
Horizonttyp ) Fr F- Hr Hf Ahh
oberster | ----- e e R PR ———————— ettt -
Horizont Anz.d.Profile 9 9 15 6
Prof. mit Rumex 1 3 1
*
m (Br.-Bl.) ) 0,1 o 0,5 0,2 o
Auswertung H !
Schétzstufe o 1 2
Losungen @ | ~-=== —————— e CEE T e ——————— —————
ob. 1o mm Anz.d.Profil 19 15 5
Prof. mit Rumex 5 o
*
m (Br.-Bl.) ) 0,5 o
R — PRRSERR p—— SR — P —— -d
Auswertung -
Schidtzstufe 2 2,5 3 3,5 A4u.4,5
Dichte @ = | eccccecccccaa-e-- e e e ——— - ———————— -
ob. 10 mm Anz.d.Profile 9 13 8
Prof. mit Rumex o o 4
*
m (Br.-Bl.) ) 0,2 0,0 0,0 0,0 1,0
Auswertung +
Schitzstufe o 1 2 4u.5
max. Kriimelig- cermcecrrc e el e ——— e ———-———— - ———— ——————
keit Anz.d.Profile 11 12 4
von Fr - Ahh Prof. mit Rg?ox 1 2 2 o o
m (Br.-Bl.) 0,6 0,2 0,3 0,0 0,0
Auswertung -
Klasse [mm] 1 2 3-4  5-9 > 9
Méchtigkeit d. B e T A e ememree e ——————————
Uberganges nz.d.Profile 3 7 15 3 9
Auflage - Prof. mit Rumex 2 2 o 1
*
Mineralboden m (Br.-Bl.) ) o,0 0,6 0,3 o0,0 9o,1
Auswertung -
*) siehe FuBnote zu Tab. 11
*%) zunehmender Feinsubstanzgehalt

von F nach H
r

f



Tab. 15 : Die Gesamtdeckung der GeféBpflanzen in Fléchenprozenten in Abhéngigkeit

von mehreren Bodeneigenschaften

untersuchte Versuchsort
Bodeneigenschaften Bliimerberg Gahrenberg Odelsheim
Schétzstufe o 1 2 3u.
Losungen Anz.d.Profile e Bl 24 9 4 3
ob. 5 mm |m [X] 37 39 53 ULb
Auswertung (+)
Schédtzstufe 1,5u.2 2,5 3 3,5 4 4,5u.5
Dichte Anz.d.Profile n.b. 4 4 6 9 4 9 o
ob. 10 mm m [%] 38 57 81 62 66 48
Auswertung max,
Schédtzstufe ) 1 2 3 4u.5
max. Kriime- -=-=w-- —————— R e e e —— e c e et c——————————
ligkeit Anz.d.Profile | 5 11 12 8 b BT n.b.
kg (mINL N G SRR W
Auswertung (+)
Schidtzstufe 2u,.3%u.3,5 bu,k4,5
Dichte im Anz.d.Profile 18 P
n.b. n.b,
Horizont m [%] 74 60

Auswertung

= 891 =
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Tab. 16 : Vergleich der Deckung von Juncus in Abhédngigkeit
von Farbton-, Plattigkeits- und Staunidssestufen
im Versuch Odelsheim

untersuchtes Merkmal Deckung
Farbton (Munsell) 2,5 YR 7,5 YR 10 YR
Farbe der ————————— ———— e —————— b e ree e —————————————
ab. B¢ = Go pm Anz.d.Profile - 13 14 11
d Parz. mit Juncus 31 21 91
es *)
Mineralbodens m (Br.-Bl.) °,6 931 1,5
"""""" 4 5 (ol e
Auswertung (+) (+)
Schédtzstufe ) 0o,5u.1 1,5u.2
Plattigkeit der | ~—=--cccccccc e ccacatc e meccccc e —m—————
6b. 30 = Go ma Anz.d.Profile — 11 17 12
des Parz. mit Ju?cus 36 41 58
*
Mineralbodens m (Br.-Bl.) @y 047 949
e FR-———--—- o -
Auswertung 7 + $
Schiitzstufe Ou.1 2u.3 4u,5
..................... Feee e cmccmcc e cm -
Anz.d.Profile 6 1o 4
* % *
Staunésse Parz., mit Juncus ) 50 60 100
*
m (Br,-Bl.) ) 0,5 0,9 1,8
Auswertung " +

*) siehe FuBnote zu Tab. 11

**) links: Auswertung iiber Deckung |%]
rechts: Auswertung iiber m (Br.-Bl.)

**¥*) in v,H, aller Parzellen in der betr. Schitzstufe








