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VORWORT

Das vorliegende Themenheft widmet sich den thermischen
Eigenschaften des oberflachennahen Untergrundes. Es rich-
tet somit seinen Fokus auf den Boden als zentrale Schnitt-
stelle zwischen Atmosphare und Lithosphare. Die Kenntnis
der thermischen Eigenschaften von Bdden ist entscheidend
fir die Beantwortung zentraler Fragen zum Energiehaushalt
der Erde: Wie wird Sonnenenergie im oberflachennahen Un-
tergrund gespeichert? Wie kann diese Energiequelle genutzt

werden? Wie breitet sich Warme im Boden aus und wie be-

einflusst der Boden die Temperatur in der Atmosphare?

Bereits mit dem Beginn der 2000er Jahre wurde am LGB ein Datenbestand zu den thermischen
Leitfahigkeiten fiir Festgesteine aufgebaut. Diese Daten bilden u.a. eine Grundlage fir die
Dimensionierung von Erdwarmesonden fiir Warmepumpenanlagen. Seit dem Jahr 2011 folgten
mit der Einfiihrung einer neuen Messtechnik weitere Untersuchungen im Bodenphysiklabor des
LGB. Damit sollen die Kenntnisse fiir das Lockermaterial des oberflachennahen Untergrundes

erweitert werden.

Das Themenheft bietet eine Auswertung des gesamten Datenbestandes. Es liegen boden-
systematische sowie laboranalytische Daten fiir 174 Standorte in Rheinland-Pfalz vor, an denen
ca. 2.700 Einzelmessungen vorgenommen wurden. Mit Hilfe der erstellten Tabellen kénnen
mittels einfacher bodenkundlicher Feldmethoden die thermischen Kenngré3en fir Ober- und
Unterbdden bereits am Standort abgeschatzt werden. Darliber hinaus werden die physikalisch-

thermischen Eigenschaften typischer Boden von Rheinland-Pfalz prasentiert.

Wir mochten mit diesem Themenheft eine Grundlage fiir die Beantwortung wichtiger Fragen der

angewandten Bodenkunde bereitstellen.

P tircas |\ Qunll—

ANDREAS TSCHAUDER
LEITER DES LANDESAMTES FUR GEOLOGIE
UND BERGBAU RHEINLAND-PFALZ
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1 EINLEITUNG

Ob Energiewende, die Gewinnung geothermischer Energie aus dem Boden, der Bau von unterir-
dischen Stromtrassen oder die Modellierung des Energiehaushalts der Erdoberflache — die Kennt-
nisse der physikalisch-thermischen Eigenschaften des oberflachennahen Untergrundes sind von

zentraler Bedeutung fir zahlreiche Fragestellen der angewandten Bodenkunde.

Boden als 3-Phasengemische aus Wasser, Luft und Festsubstanz kdnnen erhebliche Unterschiede
und Differenzierungen bezuglich der thermischen Eigenschaften aufweisen. Neben dem Was-
ser- und Lufthaushalt sind Lagerungsdichte, Textur sowie die mineralogische Zusammensetzung
entscheidende Einflussfaktoren. Auf Basis dieser Grundlagen wurden von verschiedenen Autoren
Modellansatze entwickelt, um thermische Parameter bei unterschiedlichen Feuchtezustéanden
abzuleiten. Die meisten dieser Ansatze beruhen auf der Auswertung von reprasentativen Boden-

proben, die ein moglichst breites Texturspektrum abbilden sollen.

Die vorliegende Untersuchung verfolgt einen alternativen Ansatz. Durch Messungen im Routine-
betrieb eines bodenphysikalischen Labors wurde ein umfangreicher Datensatz aufgebaut, der
Auswertungen nach verschiedenen laboranalytischen sowie boden- und substratsystematischen
Aspekten ermdglicht. Auf dieser breiten Datenbasis sollen die thermischen Eigenschaften von
Boden bei definierten Randbedingungen noch genauer gefasst werden. Darlber hinaus sollen
Grundlagen erarbeitet werden, die es ermoglichen, thermische Kennwerte tber die Kenntnis

einfacher Feldparameter méglichst prazise abzuschatzen.
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2 GRUNDLAGEN ZU DEN THERMISCHEN
EIGENSCHAFTEN VON BODEN

Die thermischen Eigenschaften von Boden werden im Wesentlichen durch drei Grof3en

beschrieben:

m  Spezifische Warmekapazitat C (J-kg' K7), C () m? K7

Energiemenge (J =Joule), die erforderlich ist, um eine bestimmte Masse (kg) oder ein

bestimmtes Volumen (m?) einer Substanz um 1 Kelvin (K) zu erwarmen

m  Thermische Leitfahigkeit bzw. Warmeleitfahigkeit A (W m™ K

Vermogen einer Substanz, thermische Energie in Form von Warme zu transportieren

(W = Watt)

m  Thermische Diffusivitat — Temperaturleitféhigkeit o (m?s™)

Quotient aus Warmeleitfahigkeit und volumetrischer Warmekaparzitat (o.=A/C ), Maf?

fir die Eindringgeschwindigkeit und die Abschwachung eines Warmestroms

Der Forschungsstand liber den Warmehaushalt und die thermischen Eigenschaften von Béden
wird in zwei Artikeln von BACHMANN (1997, 2005) zusammengefasst. Dariiber hinaus bieten
FarRouki (1986) und SANNER (1992) einen Uberblick zu den Warmeleitféhigkeiten von Béden und
Gesteinen. Grundlegende Arbeiten zu diesem Thema wurden von KersTEN (1949) und
DE VRIES (1963, 1975) vorgelegt. Auf diesen Arbeiten fuf3en weitere Untersuchungen von
JOHANSEN (1977), OcHsNER et al. (2001), CoTE & CoNRAD (2005, 2006) sowie Lu et al. (2007).

Auf Grundlage der Modellentwicklung von Xie et al. (2018) bieten Horn et al. (2021) verschiedene
Schatzrahmen analog zu den Wasserhaushaltstabellen der Bodenkundlichen Kartieranleitung
(Ac BobeN 2005) an. Der Vorteil dieser Schatzrahmen liegt in der einfachen Ableitung ther-
mischer Kenngrof3en auf der Basis von Bodenarten und Trockenrohdichten fiir Wassergehalte bei

unterschiedlichen Matrixpotenzialen.

Angaben zur Nutzung der o.g. Ansédtze fiir die Erstellung von Karten zu den thermischen Eigen-

schaften von Bdden finden sich bei DEHNER et al. (2007). Die Karten sollten in erster Linie eine
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Planungsgrundlage fiir die Installation von erdgekoppelten Warmetauschern fiir Warmepum-
penanlagen liefern. Eine Erweiterung der Fragestellungen ergab sich mit der Energiewende und
dem Bau von unterirdischen Stromtrassen (SPRINGER FACHMEDIEN 2015). Somit stehen Fragen
zur Warmeausbreitung um erdverlegte Stromkabel im Fokus aktueller Untersuchungen (TRINKS

2010, WEssoLEK & TRINKks 2015, WEssoLEk et al. 2020, 2022).

21 Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit bzw. thermische Leitfahigkeit () ist das Vermogen einer Substanz
(Festkorper, Flussigkeit oder Gas), thermische Energie in Form von Warme zu transportieren. Sie
gibt an, welche Energiemenge pro Sekunde durch einen Korper flief3t, der die Querschnittsflache
von 1 m? und die Lange von 1 m hat, wenn die Temperaturdifferenz zwischen beiden Seiten 1K

betragt. Die Warmeleitfahigkeit wird in W m™ K angegeben (W = Watt).

Entsprechend ihrer mehrphasigen Zusammensetzung erfolgt der Warmetransport in Béden ent-
weder innerhalb des Korngeriistes, tiber Wassermenisken zwischen Einzelkornern oder in Form

von latenter Warme durch Wasserdampftransport (vgl. Abbildung 1).

fluésig

gasft;rmig

1: Warmeleitung im Korngeriist
2: Warmeleitung im Wassermeniskus

3: Transport latenter Warme durch
Wasserdampftransport

Abb.1: Wirmetransport im Boden (verdndert nach BACHMANN 2005).
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Tabelle 1 zeigt die Warmeleitfahigkeiten verschiedener Bodenmaterialien. Auch hier wird die
Bedeutung des Wassers deutlich, welches die Warme in fester Form besser leitet als in flissigem

Zustand.

Tab. 1: Thermische Leitfahigkeit von Bodenmaterialien (BACHMANN 2005).

Substanz A (Wm'K)
Quarz 8,80
Tonminerale 2,92
Organische Substanz 0,25
Wasser 0,57
Luft 0,025
Eis 2,18

Die Berechnung der Warmeleitfahigkeit von Boden ist insofern problematisch, da je nach Lage-
rung der Partikel und den Phaseniibergangen des Wassers die Energie auf unterschiedliche Art
und Weise transportiert wird (vgl. Abbildung 1). Weiterhin besteht eine enge Beziehung zwischen

Warmeleitfahigkeit und Temperatur (BACHMANN 2005).

Auf Basis der Kornverteilung in Béden kénnen nach BACHMANN (2005) generelle Aussagen Uber
die Warmeleitfahigkeit gemacht werden. In Boden der mittleren Breiten erhoht sich der Anteil
des gut Wérme leitenden Minerals Quarz (vgl. Tabelle 1) mit zunehmender Vergréberung des
Korns etwa bis zur Grenze Mittelsand/Grobsand, wohingegen Boden mit hohem Tonanteil und

niedrigeren Quarzgehalten geringere Leitfahigkeiten haben.

Abbildung 2 zeigt den Einfluss des Wassers auf die Warmeleitfahigkeit von Boden unterschied-
licher Textur. Grundsatzlich steigt die Warmeleitfahigkeit zunachst steil an, um dann mit weiter
zunehmenden Wassergehalten abzuflachen. Besonders deutlich wird dies fiir den Sand und das,
obwohl die Warmeleitfahigkeit des Wassers geringer ist, als die des Quarzes (vgl. Tabelle 1). Der
hohere Wassergehalt flihrt hier zur Bildung von Wassermenisken und damit zu einer Erhéhung
der Kontaktflachen zwischen den Einzelkérnern (BACHMANN 2005). Dieser Effekt ist in tonigerem
Material geringer ausgepragt, da hier die Warmeubertragung vorwiegend innerhalb des Korn-

gerustes erfolgt.
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Abb. 2: Typische Leitfahigkeitsfunktionen fiir Sand, schluffigen Lehm und organisches
Auflagematerial in Abhangigkeit vom Volumenanteil Wasser (BACHMANN 2005).

Nach Untersuchungen von OcHsNER et al. (2001) bestehen enge Zusammenhange zwischen der
thermischen Leitfahigkeit und dem Luftgehalt von Boden. Die Autoren untersuchten Béden
unterschiedlicher Textur und variierten die Wassergehalte. Da jedoch das Wasser die Luft aus
den Poren verdrangt, sind die Luftgehalte wiederum eng mit den Wassergehalten korreliert, so

dass beide Grof3en nicht isoliert betrachtet werden konnen.

2.2 Warmekapazitat

Oberhalb des absoluten Nullpunktes hat der Boden einen Warmeinhalt, der pro Gewichts- oder
Raumeinheit (J g oder ] cm™) angegeben werden kann. Da diese Grof3e schwer zu erfassen ist,
wird haufig die Energiemenge angegeben, die in einer definierten Bodenmenge eine bestimmte

Temperaturanderung hervorruft.
Die entsprechende physikalische Grof3e ist die spezifische Warmekapazitét C (J-kg” K7). In der

bodenkundlichen Literatur wird haufig die spezifische Warmekapazitat pro Volumeneinheit ver-

wendet C (]-m=K"), die sog. volumetrische Wéarmekapazitat (HARTGE & HORN 1999, BACHMANN
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2005). Sie kann tber die Kenntnis der Dichte (p) (g cm™) aus der spezifischen Warmekapazitat

errechnet werden (C = C_ - p).

Tabelle 2 zeigt die Warmekapazitaten und Trockenrohdichten verschiedener Bodenkomponen-
ten. Generell lasst sich die Warmekapazitat eines Bodens aus den Summen der Kapazitaten der
Einzelkomponenten (mineralische Bestandteile, organische Substanz, Wasser, Luft) ent-
sprechend ihrer Volumenanteile berechnen (BACHMANN 2005, KersTEN 1949, De VRiEs 1963,
OcCHSNER et al. 2001).

Aus Tabelle 2 wird auch deutlich, dass die Warmekapazitat des Wassers wesentlich hoher ist als
die der festen Bodenbestandteile. Damit hat der Wassergehalt eine herausragende Bedeutung

fur die Warmekapazitat von Boden.

Tab. 2: Wirmekapazitat und Dichte wichtiger Bodenkomponenten (gemessen
unter verschiedenen Temperaturbedingungen) (BACHMANN 2005).

Substanz Waérmekapazitat spez. Dichte Temperatur
(M) m k) (gem”) to)
Quarz 2,01 2,66 10
Tonminerale 2,01 2,65 10
organische Substanz 2,51 1,30 10
Wasser 419 1,00 10
Luft 0,00126 0,00125 10
Eis 1,88 0,92 0
CaCoO, 2,31 2,71 55-60
Fe,0, 3,62 5,24 55-60
Fe(OH)3 3,41 3,60 55-60
Glimmer 2,53 2,90 55-60
Dolomit 2,69 2,90 55-60
Andesit 2,00 2,40 55-60
Basalt 2,69 3,00 55-60

(MJ = Megajoule = 1 Mio. Joule)

Feuchte Boden haben demnach hohere Warmekapazitaten als trockene. Dies hat zur Folge, dass
ihnen mehr Energie zugefiihrt werden muss, um eine Temperaturerhdhung hervorzurufen. Im

Falle der thermischen Nutzung, z.B. durch Erdwarmekollektoren, kann aber auch mehr Energie

THERMISCHE EIGENSCHAFTEN VON BODEN 1



entnommen werden, bis sich die Temperatur andert. Besonders feuchte Béden sind z.B. Moore,

Gleye (Grundwasserboden) oder Pseudogleye (Stauwasserboden), wobei letztere insbesondere

in den Winter- und Frithjahrsmonaten iber hohe Wassergehalte verfiigen.

Bei der Betrachtung des Wassers im Boden mussen auch seine Aggregatanderungen bericksich-

tigt werden: Beim Phaseniibergang von Wasser zu Eis sinkt die volumetrische Warmekapazitat

von 4,19 auf 1,88 M) m= K (vgl. Tabelle 2) verbunden mit einer Volumenzunahme von 9 %

(BACHMANN 2005). Demnach haben gefrorene Boden geringere Warmekapazitaten als nicht

gefrorene.

Auf Basis der dargestellten Grundlagen zu den thermischen Eigenschaften einzelner Boden-

bestandteile sind die folgenden grundsatzlichen Aussagen maoglich:

12

Das im Boden gespeicherte Wasser spielt eine zentrale Rolle fiir die thermischen Eigenschaf-
ten. Einerseits ist es auf Grund seiner hohen Warmekapazitat ein guter Warmespeicher,
anderseits fiihren Wassermenisken in den Bodenporen zu einer besseren Warmetibertragung

zwischen den Bodenpartikeln.

Der Wasserhaushalt unterliegt je nach Witterung jahreszeitlichen Veranderungen, so dass

sich nicht nur Substanz bedingte, sondern auch zeitliche Differenzierungen ergeben.

Lagerungsdichte und Porenraumverteilung steuern den Luft- und Wasserhaushalt des

Bodens und somit die thermischen Eigenschaften.

Das Bodenmineral Quarz verfligt gegentiber Tonmineralen und organischer Substanz tber
eine sehr hohe Warmeleitfahigkeit. Daher haben sandige und sandig-lehmige Boden mit

hohen Quarzanteilen vergleichsweise hohe Warmeleitfahigkeiten.

Trockene Béden haben auf Grund der geringen Wassergehalte geringere Warmeleitfahig-
keiten und -kapazitaten. Sie erwarmen sich schneller als feuchte oder nasse Boden, kénnen

aber auch weniger Warme speichern.
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3 UNTERSUCHUNGSMETHODIK UND
DATENBASIS

Die Untersuchungen der thermischen Eigenschaften erfolgten im Rahmen bodenkundlicher
Profilaufnahmen in verschiedenen Landesteilen von Rheinland-Pfalz (vgl. Abbildung 3). Grund-
lage war zundchst eine detaillierte bodenkundliche Beschreibung von Aufschliissen aus Boden-
profilgruben nach den Vorgaben des Erfassungsstandards fiir das Fachinformationssystem
Boden des LGB (FRIEDRICH et al. 2003).

Bodengroflandschaften (BGL)
BGL der Auen und Niederierrassen

| Gk der Hochbutem, Terrassensand. und
Flussschottergebiets

BGL der Losslandschafien des Berglandes

[l BGL mit hohen Anteilen an carbonatischen
Gesteinen

M BGL mit hoham Antail an Sand-, Schiufi- und
Tonstenen, hduhg im Wechsel mit Liss

I 5GL mit hohem Ante an Ton- und Schiufisteinen

BGL der basischen und inermediaren Vidkanite,
2.T wechseind mit Lessiehm

B BGL mit hohem Antel an sauren bis inlemediaren
Magmatiten und Metamaorphiten

B BSL der Tan- und Schiuffschieter mit wechseinden
Antellen an Grauwacke, Kalkstein, Sandstein und
Quarzit. z.T. wechsaind mit Lesslehm

BGL mit hohan Anteilen an Quarzit, Grauwacke, — ) Kilometer
Sandsbein, Konglomeral sowbe Ton- und o 10 20
Schluffschisfer

Abb. 3: Lage der Bodenprofile mit thermischen Messungen innerhalb der
Bodengrof3landschaften von Rheinland-Pfalz.
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31 Probennahme und Laboranalytik

Im Anschluss an die bodenkundliche Beschreibung der Profilgruben wurden horizontweise
gestorte Proben fiir bodenchemische sowie ungestorte Proben fiir bodenphysikalische Unter-
suchungen entnommen. Bei der Entnahme der ungestorten Proben kamen Stechzylinder mit
einem Volumen von 100 cm? zum Einsatz. Da mit einzelnen Stechzylindern nur ein jeweils kleiner
Bodenausschnitt untersucht werden kann, wurden in der Regel 6 Parallelproben pro Boden-
horizont entnommen. Tabelle 3 gibt einen Uberblick zu den eingesetzten bodenchemischen und

-physikalischen Untersuchungsmethoden im Labor des LGB.

Tab. 3: Bodenchemische und bodenphysikalische Analytik.

Parameter Methodik
Bodenchemische Parameter

Probenaufbereitung DIN ISO 11464:
Lufttrocknung, Trennung Grob- und Feinboden (2mm-Sieb),
Feinmahlen eines Aliquotes des aufbereiteten, homogenisierten
Feinbodens in Achat-Kugelmiihle

Gesamtkohlenstoff (Ct/TC) DIN ISO 10694
organischer Kohlenstoff (TOC) berechnet nach DIN ISO 10694

Bodenphysikalische Parameter

Korngro[3enverteilung DIN ISO 11277
Trockenrohdichte DIN ISO 11274
Porenraumverteilung DIN ISO 11274 mit Bestimmung der Dichte der Festsubstanz

mittels Heliumpyknometer

Thermische Messungen Thermal Analyzer KD2 PRO der Fa. Decagon

Die Messungen der thermischen Parameter erfolgten im Routinebetrieb zur Bestimmung der
Porenraumverteilung im Bodenphysiklabor des LGB. Dazu wurden die Stechzylinderproben
zunachst auf Keramikplatten gesetzt und kapillar aufgesattigt. AnschlieRend wurden die Proben
in Druckapparaturen unter definierten Bedingungen stufenweise entwassert. Am LGB werden
an ungestorten Proben standardmaf3ig die Druckstufen pF 1,8 und pF 2,5 untersucht. Um
die Porenraumverteilung in den Stechzylindern nicht zu storen, erfolgten die thermischen
Messungen nach Wagung der Proben aus der Druckstufe pF 2,5. Hier wird das Bodenmaterial
einem Druck von 33 kPa (entsprechend 3 m Wassersdule) ausgesetzt. Daraus ergibt sich die in
den Fein- und Mittelporen gespeicherte Wassermenge. Diese Grof3e bildet neben dem Wasser-

gehalt bei pF 1,8 und dem Feuchtedquivalent ein Maf3 fiir die Feldkapazitat von Boden (RENGER
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et al. 2009). Dabei handelt es sich um die Wassermenge, die ein Boden gegen die Schwerkraft
zurlickhalten kann. Bei der Interpretation der Messwerte ist daher zu beachten, dass Textur

bedingt unterschiedliche Wassergehalte in den Bodenproben vorliegen.

Fir die thermischen Messungen wurde das Feldmessgerat KD 2 PRO der Fa. Decagon (vgl.
Abbildung 4) verwendet, das auch in weiteren Untersuchungen zur Warmeausbreitung um

erdverlegte Kabel zum Einsatz kam (HENN 2021, KNABE 2021, KNABE & BRUNSWIG 2022).

Die theoretischen Grundlagen zur Messtechnik finden sich in DEcacoN Devices (2016). Das Gerét
verfuigt tiber 3 Messsensoren unterschiedlicher Langen (2 Einfachnadeln mit 6 und 10 cm Lange,
1 Doppelnadel mit 3 cm Lange). Verwendet wurde der Doppelnadelsensor, der in das feuchte

Bodenmaterial eingestochen wurde, so dass die folgenden Parameter bestimmbar sind:

m  Thermische Leitfahigkeit (A) (W m™ K")

®  Volumetrische Warmekapazitat (C) (J-m=3-K")

m  Thermische Diffusivitat, Temperaturleitfahigkeit (o) (mm?s™) =A/C
®m  Warmewiderstand (p) (K cm W) = 1/A*100

Samtliche Messungen fanden im Bodenphysiklabor des LGB bei Temperaturen zwischen 18 und
26 °C statt.

Abb. 4: Messung thermischer Parameter an Bodenstechzylindern im Bodenphysiklabor
des LGB mit dem Thermal Analyzer KD 2 Pro und Doppelnadelsensor.
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3.2 Datenaufbereitung und Datenbasis

Aus den Messdaten der einzelnen Stechzylinder wurden nach Plausibilitatspriifung (Kontrolle
der Porenraumverteilungen, Abgleich der Gesamtporenvolumina mit den Wassergehalten bei
pF 2,5) fur jeden Bodenhorizont Mittelwerte fiir Wassergehalte, Trockenrohdichten und die o.g.
thermischen Parameter berechnet. Durch die Kombination von Analysedaten (Bodenchemie und
-physik) mit bodensystematischen Erhebungen ergibt sich eine Datenmatrix mit der folgenden

Kennzeichnung:

®  Bodensystematische Beschreibung von 174 Bodenprofilen und 734 Bodenhorizonten,

®m  Bodenphysikalische Daten fiir ca. 2.700 Stechzylinder,

®  Bodenchemische und -physikalische Daten fiir 734 Bodenhorizonte.

Folgende Messdaten wurden fiir die Auswertung herangezogen:

®  Thermische Parameter (Warmeleitfahigkeit, Warmekapazitat, Temperaturleitfahigkeit),
m  Wassergehalt bei pF 2,5 (Wassergehalt in Fein- und Mittelporen),

®  Trockenrohdichte,

B Gesamtporenvolumen,

m  Korngrof3enverteilung,

®m  Gehalt an organischer Substanz.

Die Ausgangsgesteine der untersuchten Boden umfassen ein breites Spektrum von organischen
Bildungen des Holozéns bis zu devonischen Sedimentgesteinen und Metamorphiten (vgl. Tabel-
le 4). Zu beachten ist, dass nahezu alle untersuchten Bodenprofile einen geschichteten Aufbau
haben. Damit kdnnen an einem Standort unterschiedliche Ausgangsteine der Bodenbildung bzw.
Substrate auftreten (vgl. Anhang 3). Dies ist insbesondere bei den Boden der Mittelgebirge der
Fall, die aus periglazidren Lagen mit unterschiedlichen Anteilen an verschiedenen Gesteins-
komponenten bestehen. Die entsprechende Zuordnung zu den Ausgangsgesteinen der Bodenbil-
dung erfolgte daher horizontweise nach der vorliegenden Hauptkomponente. Neben natdirlich
gelagerten Boden wurden auch Messungen an Weinbergsbdden vorgenommen, deren Profilauf-
bau und bodenphysikalische Eigenschaften durch die Bodenbearbeitung verandert wurden. Auch

hier erfolgte eine Zuweisung der Proben, soweit mdglich, nach der Hauptgesteinskomponente.
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Tab. 4: Datengrundlage, Zuordnung der Proben zu Ausgangsteinen der Bodenbildung bzw. Substraten.

Ausgangsgesteine der Bodenbildungen Stratigraphie Anzahl der unter-
bzw. Substrate suchten Proben

Organische Bildungen

Torf Holozdn 63

Stark zersetzte Torfe mit mineralischen Beimengungen Holozan 39
(Anmoore)

Magmatische Gesteine

Laacher-See-Tephra Pleistozan/Holozan 25

Andesit Rotliegend 14

Pleistozéne dolische Sedimente

Flugsand Pleistozan 13
Loss Pleistozan 61
Losslehm Pleistozan 45

Holozéne und pleistozéane fluviatile Sedimente

Fluvialsand Pleistozdn 36
Fluviallehm Holozan 8
Fluviallehm Pleistozan 14
Fluvialschluff Holozdn 4
Fluvialton Holozan 6
Fluvialton Pleistozdn 2

Sedimentgesteine, Metamorphite

Kalkstein, Mergel Tertiar 67
Tonmergel Keuper 3
Kalkstein, Mergel Muschelkalk 29
Sandstein Buntsandstein 75
Sandstein Rotliegend 1
Sandstein, Quarzit Devon 36
Ton-, Siltstein Devon 146
Ton-, Siltstein Rotliegend 20
Sand (unklare Genese) Pleistozan 8
Unklare petrographische Zuordnung )
Gesamt 734
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4 ERGEBNISSE

In Kapitel 4 wird ein Uberblick zur Auswertung des Datenbestandes hinsichtlich verschiedener
Aspekte gegeben. Die Prasentation der Ergebnisse erfolgt mit dem Schwerpunkt auf Warme-
leitfahigkeit und Warmekapazitat, da Temperaturleitfahigkeit und Warmewiderstand aus diesen

beiden Messgrof3en berechnet werden konnen.

Umfangreiche Tabellen sowie die Darstellungen der Datengrundlagen kénnen dem Anhang ent-
nommen werden. Die Tabellen enthalten texturorientierte Auswertungen nach Bodenkundlicher
Kartieranleitung (Ac BobeN 2005) und nach IUSS WorkiNG Group WRB (2015) (vgl. Anhang
1). Dariiber hinaus wurde eine Datenauswertung nach Substrat und bodengenetischen Kriterien
vorgenommen (vgl. Anhang 2). Beispielhafte Messdaten reprasentativer Boden finden sich in
Anhang 3.

41 Thermische Eigenschaften in Abhangigkeit von Trockenrohdichte
und Wassergehalt

Das Datenkollektiv der untersuchten Bodenhorizonte zeigt die komplette Spannbreite von

Lagerungsdichten natiirlich gelagerter Boden (vgl. Abbildung 5). Diese liegen in mineralischen

Boden i.d.R. zwischen 0,9 und 1,9 und in organischen Bdden bei etwa 0,2 bis 0,6 g cm™.

Grundsatzlich steigen die thermischen Leitfahigkeiten und Temperaturleitfdhigkeiten mit
zunehmenden Trockenrohdichten (vgl. Abbildung 5a und 5b). Dieser Effekt ergibt sich aus den
erhohten Kornkontakten bei gleichzeitiger Abnahme der Luftkapazitaten (BACHMANN 2005). Die
niedrigsten Leitfahigkeiten liegen in organischen Substraten (Torfe und Anmoore, Humusstufen

h6-h7) sowie in sehr locker gelagerten mineralischen Boden vor.

Der Einfluss der organischen Substanz auf die thermischen Leitfahigkeiten wird ansatzweise
sichtbar. Mit zunehmenden Humusgehalten (bei gleichzeitig abnehmenden Trockenrohdichten)

sinken die thermischen Leitfahigkeiten und Temperaturleitfahigkeiten.
Die Warmekapazitdten der untersuchten Béden zeigen sehr breite Streuungen, die den Einfluss

des Bodenwassers lediglich in der Tendenz nachzeichnen (vgl. Abbildung 5c). Méglicherweise hat

neben Textur und Wassergehalt das Bodengefiige einen weiteren Einfluss auf die Messungen an
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naturlich gelagerten Boden, der sich nur schwer quantifizieren lasst. Hervorzuheben sind auch
hier die besonderen Eigenschaften von organischen Substraten, die auf Grund ihrer hohen

Porenvolumina grof3e Wassermengen speichern und somit die hochsten Warmekapazitaten

aufweisen.
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4.2 Kritische Betrachtung der gemessenen Warmekapazitaten

Der in Abbildung 5 dargestellte Zusammenhang zwischen Warmekapazitat und Wassergehalt
zeigt sehr breite Streuungen, die in dieser Form nicht erwartet wurden. Daher wurden nach dem
Ansatz von DE VRies (1963) die Warmekapazitdten der untersuchten Bodenproben aus der

Summe der Kapazitdten der einzelnen Bodenbestandteile (Festsubstanz + Wasser) berechnet:

C=TRD*C +4,18*0

C = Volumetrische Warmekapazitat (M) m= K-

TRD = Trockenrohdichte (g cm)

C, = Warmekapazitat trockenes Bodenmaterial (J g"K™)
418 = Warmekapazitat Wasser (J cm K

0 = Volumenanteil Wasser

Fiir die Wérmekapazitat des trockenen Bodenmaterials (C ) kénnen einerseits die Angaben aus
Tabelle 2 oder die Werte von KersTEN (1949) bei einer Temperatur von 20°C verwendet werden
(DEHNER et al. 2007). Dies entspricht einem Wert von ca. 740 ] kg K" (entsprechend
0,74 ) g K"). Lost man die o.a. Gleichung mit den Warmekapazitaten von Horn et al. (2021)
bei den entsprechenden Wassergehalten nach Ac Bopben (2005) nach C auf, ergibt sich eine
ahnliche Gré3enordnung als Durchschnittswert Gber alle Bodenarten. Somit lassen sich auf der
Basis des vorliegenden Datensatzes die Warmekapazitaten fiir Boden geringer bis mittlerer

Humusgehalte (Humusstufen h0-h3) abschatzen.

In Abbildung 6a sind die Messergebnisse den berechneten Werten gegenubergestellt, woraus sich
wie erwartet keine besonders guten Ubereinstimmungen ergeben. Gleichzeitig wird deutlich,
dass sich der Einfluss des Wassers auf die Warmekapazitaten mit der Berechnung nach DEe VRIES
(1963) schlissiger abbilden lasst (vgl. Abbildung 6b sowie 5c).

Bei bekannten Randbedingungen zu Bodenfeuchte und Trockenrohdichten bieten somit die

berechneten Warmekapazitaten eine Alternative zu Messungen.
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Abb. 6a-b: Darstellung der Warmekapazitaten nach Modellierung und Messung
(Proben mit org. Substanz < 4 %).

4.3 Schatzrahmen auf Basis von Textur und Trockenrohdichte

Analog zu den Wasserhaushaltstabellen der Ac Bopen (2005) wurden fir die thermischen
Parameter verschiedene Schatzrahmen erstellt, so dass auf Basis von Textur und Trockenroh-

dichte entsprechende Kenngroé[3en abgeschatzt werden kénnen.

Die Auswertungen liegen fiir die Bodenarten der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ac BobeN
2005) und fiir die Texturklassen der IUSS WorkiNG Grour WRB (2015) vor (vgl. Anhang 1).

Durch die teils geringen Fallzahlen ergeben sich statistisch einigermaf3en abgesicherte Werte auf

der Basis der Bodenartenhauptgruppen oder Bodenartengruppen nach A Bopen (2005).

Sollte im Gelande die Packungsdichte nach DIN 19682-10 oder die effektive Lagerungsdichte
nach Ac BopEeN (2005) ermittelt werden, kénnen die Befunde nach RENGER et al. (2009) fur die

Ableitung der Trockenrohdichte genutzt werden.

Da ansteigende Humusgehalte zu einer Verringerung der Trockenrohdichten und gleichzeitig zu
einer Erhohung der Wassergehalte bei pF 2,5 flihren, wurden ausschlief3lich Bodenproben mit
weniger als 4 % organischer Substanz (Humusstufen h0-h3 nach Ac Boben 2005) ausgewertet.

Damit ist gewahrleistet, dass die Daten der unterschiedlichen Stufen der Trockenrohdichte (TRD-
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Stufen) miteinander vergleichbar sind. Dariiber hinaus kénnen auf dieser Datengrundlage die

meisten im Geldnde auftretenden Félle beurteilt werden.

Die thermischen Eigenschaften humoser Oberboden sowie organischer Boden sind Gegenstand

der Substrat orientierten Auswertung (vgl. Kapitel 4.4 sowie Anhang 2 & 3).

Am Beispiel des Schatzrahmens fiir die thermische Leitfahigkeit in Tabelle 5 wird nochmals der
herausragende Einfluss der Trockenrohdichte deutlich. Sollten keine Daten aus bodenphysikali-
schen Untersuchungen vorliegen, ist es daher erforderlich, die Lagerungsdichte bzw. Packungs-

dichte im Gelande moglichst prazise einzuschatzen.

Tab.5: Thermische Leitfahigkeiten fiir Bodenartengruppen nach Ac Boben (2005) und Trockenrohdichten*
(org. Sub. < 4 Masse-%, Wassergehalte bei pF 2,5) (Angaben in W m™ K-").

Bodenartengruppe Bodenarten pti pt2 pt3 pt4 pts
Ss Reinsande Ss 0,92 1,24 2,06
ls Lehmsande St2, Su?, Sl2, SI3 0,43 1,06 1,29 1,86 2,40
us Schluffsande Su3, Su4 0,40
sl Sandlehme Slu, Sl4, St3 0,39 1,00 1,42 1,85 2,48
l Normallehme Lt2, Ls2, Ls3, Ls4 0,64 1,06 1,28 1,60 2,07
tl Tonlehme Lts, Ts3, Ts4 0,60 1,02 1,48 1,73 2,02
su Sandschluffe Us, Uu 2,35
lu Lehmschluffe Ut2, Ut3, Uls 1,05 1,21 1,59
tu Tonschluffe Ut4, Lu 0,80 1,06 1,28 1,55 1,67
ut Schlufftone Tu3, Tu4, Lt3 0,86 1,07 1,28 1,42
lt Lehmtone Tt, Tu2, Tl, Ts2 0,68 1,05 116

*Stufen nach Ac BobeN (2005) ptl: < 1,2; pt2: 1,2-1,4; pt3: 1,4-1,6; pt4: 1,6-1,8; pt5: > 1,8 g cm™

Grundsatzlich haben alle locker gelagerten Proben (TRD-Stufen pt1-2) sehr geringe Leitfahig-
keiten. Gro[3ere Textur bedingte Differenzierungen treten erst ab TRD-Stufe pt3 auf. Hier heben
sich Sande- und Sandlehmgemische mit hohen Leitfdhigkeiten von Schluffen und insbesondere

von stark tonigen Proben mit sehr geringen Werten ab.

Weniger systematisch sind die Tendenzen bei den Warmekapazitaten (Tabelle 7, Anhang 1). Offen-
sichtlich fihrt die Erhdhung der Trockenrohdichten zu einer Verringerung der Luftkapazitaten und
nur zu geringfligigen Anderungen der Wassergehalte in den Fein- und Mittelporen. Gleichzeitig

steigen tendenziell die Warmekapazitaten mit zunehmenden Anteilen der Festsubstanz.
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4.4 Thermische Kennwerte fiir Substrat-Horizont-Kombinationen

Bei fehlenden Daten zu Lagerungsdichte und Koérnung kénnen die thermischen Eigenschaften
von Bdden als Durchschnittswerte fiir Substrat-Horizont-Kombinationen abgeschatzt werden.
Nach diesem Ansatz wurden bereits von verschiedenen Autoren Kennwerte des Bodenwasser-

haushaltes ermittelt (VETTERLEIN 1986, RIEk et al. 1995, RENGER et al. 2009).

Grundlage dieses Konzeptes der Datenauswertung ist die Annahme, dass die wesentlichen
bodenphysikalischen Eigenschaften bereits durch die Ausgangsgesteine der Bodenbildung und
deren pedogene Uberpragungen ableitbar sind. Damit lasst sich nach ReNGER et al. (2009) die
Genauigkeit der Schatzung bodenphysikalischer Kennwerte deutlich verbessern und der
substratgenetische Einfluss von Trockenrohdichte, Textur und Humusgehalt auf die boden-

physikalischen Eigenschaften quantifizieren.

Die Ergebnisse bieten damit zum einen eine Prazisierung der in Kapitel 4.3 und Anhang 1 darge-
stellten Schatzrahmen, zum andern kénnen sie auch zur Parametrisierung von geologischen Karten

oder von Lockermaterial aus geologischen Schichtenverzeichnissen herangezogen werden.

In Abbildung 7 wird am Beispiel der thermischen Leitfahigkeiten fiir ausgewahlte Substrate der

Einfluss von mineralogischer Zusammensetzung und pedogener Uberpragung sichtbar.

Quarzit, Sandstein (Devon) (Basislage)

Ton- Siltstein (Devon) (Basislage) |

Andesit (Rotliegend)

Ton-, Silt-, Sandstein (Rotliegend) (Basislage) ‘

Sandstein (Buntsandstein)

Kalkstein, Mergel (Tertidr, Mesozoikum) }

Losslehm (Mittellage) }

Loss (Unterboden) |

Flugsand (Unterboden, lehmig) |

Flugsand (Unterboden, sandig) |

Laacher See Tephra plus Loss |

Laacher See Tephra I
T

Anmoor lehmig

Anmoor sandig

Torfe

T T T T T
0 0.4 0,8 1,2 1,6 2 24
Warmeleitfahigkeit & (W m? K1)

Abb. 7: Warmeleitfahigkeiten ausgewéhlter Substrate.
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Die héchsten thermischen Leitfahigkeiten treten demnach in den stratigraphisch altesten peri-
glazidren Flie3erden (Basislagen) aus mesozoischen und devonischen Sandsteinen auf. Wahrend
des Pleistozans verursachte der mehrfache Wechsel zwischen Frost- und Tauphasen zusammen
mit der Verlagerung von Bodenmaterial auf gefrorenem Untergrund eine teils extreme Verdich-
tung mit Trockenrohdichten von bis zu 1,9 g cm. Die dichte Lagerung verbunden mit den hohen

Quarzanteilen fiihrt hier zu Maximalwerten der thermischen Leitfahigkeit bis zu 2,7 W m™ K.

Mittlere Leitfahigkeiten zwischen 1,2 bis 1,5 W m™ K™ liegen in quarzarmen carbonatreichen
Bodenausgangsteinen (Kalke, Mergel), intermedidren Vulkaniten (Andesit) sowie in sandigen bis

schluffigen dolischen Sedimenten (Flugsand, Loss und Losslehm) vor.

Extrem niedrige thermische Leitfahigkeiten haben organische Béden (Torf und Anmoore). Ursa-
che hierfir ist der hohe Anteil an organischer Substanz verbunden mit hohen Porenvolumina und

niedrigen Lagerungsdichten bei gleichzeitig hohen Wassergehalten.

Eine Sonderrolle bei den mineralischen Substraten nehmen Bdden aus Laacher-See-Tephra ein.
Die lockere Lagerung der vulkanischen Asche ist die Ursache fiir sehr geringe thermische Leit-
fahigkeiten. Die Oberboden aus den jiingsten periglaziaren Lagen (Hauptlagen) in weiten Teilen
des Rheinischen Schiefergebirges bestehen aus Mischungen aus Laacher-See-Tephra und Léss.
Die Losskomponente flihrt hier zu etwas hoheren Lagerungsdichten und somit zu einer Erhohung
der thermischen Leitfahigkeiten. Die angegebenen Werte sind somit gro3raumig auf locker

gelagerte Oberboden im rheinischen Schiefergebirge anwendbar.
Eine detaillierte Aufstellung der thermischen Kennwerte zu verschiedenen Substrat-Horizont-

Kombinationen fir Ober- und Unterbdden sowie eine Dokumentation typischer Bodenprofile

finden sich in Anhang 2 und Anhang 3.
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ANHANG

Anhang 1: Textur orientierte Auswertung

Anhang 1.1: Datengrundlagen und Schiatzrahmen auf Basis von Boden-
arten der Bodenkundlichen Kartieranleitung (Ac Boben 2005)

100 —\

Schluff (Gew.-%)

S Ts4 Ts3
0 I T T T T T T T T i

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ton (Gew.-%)

Abb. 8: Lage der Proben im Bodenartendiagramm der Bodenkundlichen Kartieranleitung
(Ac BobEN 2005), n = 741.
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Tab. 6: Thermische Kennwerte (Mittelwerte) fiir Bodenartenhauptgruppen und TRD-Stufen nach
Ac BopEN (2005) (Proben mit org. Sub. < 4 Masse-%).

Bodenarten- TRD- A C

hauptgruppe Kiirzel Stufe TRD WG a n
Sande s
ptl 0,88 19 0,42 1,99 0,21 3
pt2 1,33 14 1,04 1,74 0,60 9
pt3 1,50 12 1,28 1,78 0,72 29
pt4 1,68 14 1,88 1,99 0,95 21
pt5 1,86 14 2,40 2,21 1,09 5
Lehme l
ptl 0,93 32 0,59 1,97 0,30 10
pt2 1,33 28 1,05 2,24 0,49 29
pt3 1,51 26 1,30 2,28 0,59 60
pt4 1,70 25 1,69 2,34 0,75 70
pt5 1,86 23 2,22 2,36 0,96 29
Schluffe u
pt1 1,01 36 0,80 2,63 0,31 8
pt2 1,32 29 1,06 2,34 0,47 21
pt3 1,48 29 1,26 2,29 0,57 59
pt4 1,70 30 1,58 2,43 0,68 39
pt5 1,84 29 1,67 2,46 0,76 4
Tone t
pt1 113 31 0,80 2,28 0,36 3
pt2 1,33 38 1,06 2,72 0,40 17
pt3 1,50 35 1,25 2,54 0,51 48
pt4 1,67 34 1,42 2,51 0,60 16

Erlduterung Tabelle 6 bis Tabelle 9:

TRD-Stufe = Einstufung der Trockenrohdichte (TRD) nach Ac Bopen (2005),
ptl: < 1,2; pt2: 1,2-1,4; pt3: 1,4-1,6; pt4: 1,6-1,8; pt5: > 1,8 g cm™?

TRD = Trockenrohdichte (g cm™)

WG = Wassergehalt bei pF 2,5 (Vol.-%)

A = Thermische Leitfahigkeit (W m™ K™

C = Volumetrische Warmekapazitat (M) m= K

o = Temperaturleitfahigkeit (mm? sec”)

n = Anzahl der untersuchten Bodenhorizonte
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Tab.7: Thermische Kennwerte (Mittelwerte) fiir Bodenartengruppen und TRD-Stufen nach

Ac BopEN (2005) (Proben mit org. Sub. < 4 Masse-%).

Bodenarten-
gruppe

Reinsande

Lehmsande

Schluffsande

Sandlehme

Normallehme

Tonlehme

Sandschluffe

Lehmschluffe

Tonschluffe

Schlufftone

Lehmtone

Kiirzel

Ss

us

sl

tl

su

tu

ut

TRD-
Stufe

pt2
pt3
pt4

pt1
pt2
pt3
pt4
pt5

pt1

pt1
pt2
pt3
pt4
pt5

ptl
pt2
pt3
pt4
pt5

pt1
pt2
pt3
pt4
pt5

pt4

pt2
pt3
pt4

ptl
pt2
pt3
pt4
pt5

ptl
pt2
pt3
pt4

ptl
pt2
pt3

TRD

1,31
1,51
1,69

0,88
1,33
1,50
1,68
1,86

0,87

0,69
1,34
1,48
1,71
1,87

0,97
1,34
1,52
1,69
1,86

113
1,33
1,51
1,68
1,86

1,31
1,48
1,65

1,01
1,32
1,48
1,70
1,84

114
1,34
1,50
1,67

1,10
1,33
1,51
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WG

1
13

22
15
12
14
14

15

35
25
20
21
21

31
28
27
27
24

32
28
26
30
26

21

27
27
31

36
30
30
30
29

31
34
34
34

29
42
39

A

0,92
1,24
2,06

0,43
1,06
1,29
1,86
2,40

0,40

0,39
1,00
1,42
1,85
2,48

0,64
1,06
1,28
1,60
2,07

0,60
1,02
1,48
1,73
2,02

1,05
1,21
1,59

0,80
1,06
1,28
1,55
1,67

0,86
1,07
1,28
1,42

0,68
1,05
1,16

1,65
1,68
2,00

2,01
1.7/5
1,80
1,98
2821

1,94

1,68
2,09
21
2,29
2,50

2,08
2,28
2,30
2,33
2,28

1,82
212
2,14
2,55
2,30

2,24

2,23
2,28
2,55

2,63
2,36
2,30
2,43
2,46

2,32
2,49
2,49
2,51

2,20
3,06
2,69

0,55
0,73
1,02

0,21
0,61
0,72
0,95
1,09

0,21

0,24
0,49
0,68
0,83
1,01

0,32
0,50
0,58
0,72
0,93

0,33
0,47
0,71
0,69
0,88

0,47
0,54
0,65

0,31
0,47
0,58
0,68
0,76

0,38
0,43
0,53
0,60

0,31
0,35
0,44

24
19

23
11

22
51
4
17

= O N N =

18
42
35

10
36
16

12

31



*Auch wenn einzelne Bodenarten teils nur mit geringen Fallzahlen belegt sind, wird hier im Sinne einer vollstandigen
Darstellung der Messergebnisse eine Auswertung auf der Basis der Bodenarten nach Ac Bopen (2005) bereitgestellt.
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Boden-
arten

Ss
Sl2
S13
Sl4
Slu
St2
St3
Su2
Su3
Ls2
Ls3
Ls4
Lt2
Lt3
Lts

Lu
Uls
Us
ut2
ut3
ut4

Tt

Tl
Tu2
Tu3
Tu4

Ts4

Tab. 8:

ptl

1,06
0,71
0,69

0,87

0,91
1,04
0,99
119
113
1,01

1,10

110

Thermische Kennwerte (Mittelwerte) fiir Bodenarten und TRD-Stufen nach
Ac BopEN (2005) (Proben mit org. Sub. < 4 Masse-%).*

pt2
1,31
1,37
1,35
1,34

1,31

1,28

1,35
1,33
1,38
1,32
1,35
1,33
1,33
1,28

1,37
1,31
1,31

1,34
1,33
1,39

TRD

pt3
1,51
1,48
1,50
1,47

1,54
1,51
1,53

1,53
1,51
1,48
1,53
1,51
1,45
1,49
1,48

1,42
1,49

1,47

1,56
1,50
1,50
1,49

1,58

pt4
1,69
1,65
1,68
1,71
1,61
1,69
1,72
1,68

1,69
1,71
1,70
1,68
1,65
1,68
1,70
1,72
1,80

1,62
1,64

1,68
1,67

1,68

pt5

1,92
1,87
1,82
1,83
1,88
1,81

1,92
1,85
1,85
1,87

1,86
1,84

ptl

10
33
35

15

32
27
31
37
32
36

29

25

pt2
11
14
15
25

16

13

26
27
23
30
36
28
30
26

27
29
47

39
34
29

WG

pt3

12
16
19

23
13

28
21
23
31
34
23
30
27

25
27
30

32
39
34
34

29
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pt4

13
12
18
23
23
12
18
13

29
24
22
29
34
32
30
28
21

32
30

35
32

27

pt5

18
20
21
12
21
12

27
25
23
25

26
29

ptl

0,48
0,38
0,39

0,40

0,61
0,50
0,70
0,99
0,60
0,80

0,68

0,74

pt2
0,92
1,04
110
1,00

0,97

1,09

1,08
1,08
0,87
1,08
110
1,02
1,05
1,00

116
1,07
1,06

1,05
1,05
1,08

A

pt3
1,24
1,30
1,38
1,44

113
1,37
1,40

1,21
114
1,33
1,36
119
1,39
1,28
1,23

1,06
1,21

1,24

112
116
1,31
1,35

1,57

pt4
2,06
1,67
1,97
1,88
1,09
1,65
1,90
1,93

1,64
1,53
1,87
1,53
1,40
1,56
1,56
2,04
2,35

1,37
1,53

1,38
1,59

2,06

pt5

2,78
2,54
1,90
2,02
2,73
2,41

1,58
2,16
2,31
1,66

2,02
1,67



Boden-
arten

Ss
SI2
S13
Sl4
Slu
St2
St3
Su2
Su3
Ls2
Ls3
Ls4
Lt2
Lt3
Lts

Lu
Uls
Us
ut2
ut3
ut4

Tt

Tl
Tu2
Tu3
Tu4

Ts4
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ptl

2,16
1,87
1,68

1,94

2,32
1,54
2,09
2,46
1,82
2,63

2,20

2,17

pt2
1,65
1,66
1,80
2,09

1,74

1,64

2,27
2,36
2,04
2,32
2,47
212
2,39
2,13

2,42
2,32
3,37

2,83
2,52
2,38

pt3
1,68
1,78
1,92
2,14

1,68
2,05
1,84

2,38
1,90
214
2,55
2,50
1,81
2,30
21

2,29
2,40
2,29

2,25
2,73
2,57
2,13

2,46

pt4
2,00
1,91
2,12
2,39
2,36
1,84
2,05
1,97

2,06
2,20
2,28
2,64
2,79
2,60
2,43
2,27

2,24

2,69
2,40

2,33
2,58

2,46

pts

2,62
2,46
2,43
1,95
2,64
1,93

2,03
215
2,35
2,39

2,30
2,46

ptl

0,22
0,21
0,24

0,21

0,26
0,32
0,34
0,41
0,33
0,31

0,31

0,34

pt2
0,55
0,63
0,61
0,49

0,56

0,67

0,52
0,48
0,43
0,50
0,45
0,47
0,47
0,47

0,48
0,46
0,32

0,38
0,42
0,46

pt3
0,73
0,73
0,72
0,68

0,66
0,67
0,76

0,53
0,62
0,64
0,55
0,49
0,77
0,59
0,60

0,46
0,51
0,56

0,50
0,43
0,52
0,66

0,64

pt4
1,02
0,88
0,94
0,80
0,49
0,90
0,95
1,00

0,82
0,73
0,83
0,60
0,55
0,61
0,68
0,91
1,05

0,52
0,66

0,63
0,62

0,86

pt5

1,06
1,06
0,78
1,05
1,05
1,26

0,78
1,01
1,00
0,75

0,88
0,76

ptl

pt2

12

pt3

1

1
10
10
20

33

1
22

pt4

1
10

15

pts

33



Anhang 1.2: Datengrundlagen und Schatzrahmen auf Basis der Texturklassen
nach IUSS WoRrkING GRour WRB (2015)

% Sand 0,063 - 2 mm

Abb. 9: Darstellung aller Proben im Bodenartendiagramm der lUSS WorkiNG GRour WRB
(2015), n=741.

Tab.9: Seite 35 - Thermische Kennwerte (Mittelwerte) fiir Texturklassen nach IlUSS WORKING
Group WRB (2015) und TRD-Stufen (Proben mit org. Sub. < 4 Masse-%). —>
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Textur Kiirzel
Sand S|
Loamy sand LS
Sandy loam SL
Sandy clay loam SCL
Silt loam SiL
Silt clay loam SiCL
Clay loam CL
Loam L
Silt Si
Silty clay SiC
Clay ©
Heavy clay HC

TRD-Stufe

pt3
pt4

pt2
pt3
pt4
pts

ptl
pt2
pt3
pt4
ptS

ptl
pt2
pt3
pt4
pts

ptl
pt2
pt3
pt4
pt5

ptl
pt2
pt3
pt4

ptl
pt2
pt3
ptd
pt5

ptl
pt2
pt3
ptd
pts

pt3

ptl
pt2
pt3
pt4

pt2
pt3
ptd

pt2
pt3

TRD

1,51
1,69

1,32
1,48
1,68
1,83

0,92
134
1,50
1,69
1,86

113
{35!
1,49
1,70
1,87

0,96
1,33
1,49
1,69
1,84

1,15
1,31
1,50
1,68

1,03
1,32
1,53
1,68
1,85

0,80
1,33
1,52
1,70
1,86

1,42

1,10
1,36
1,50
1,67

1,30
1,47
1,61

1,31
1,48
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WG

13

14
10
12
12

21
18
17
19
20

32
27
26
26
23

37
28
29
29
29

32
35
32
33

32
33
32
29
25

B35
27
26
27
24

25

29
85
37
35

43
36
34

47
44

1,15
2,06

1,01
119
1,87
215!

0,44
1,01
1,37
1,85
2,62

0,60
0,96
1,33
1,83
2,29

0,76
1,06
1,26
1,59
1,67

0,86
1,04
1,31
1,44

0,76
1,03
1,31
1,56
1,51

0,50
1m
1,25
1,60
2,09

1,06

0,68
1,06
1,21
1,41

1,10
113
1,32

1,06
114

1,63
2,00

1,68
1,65
1,93
1,94

1,88
1,94
1,99
2,18
2,54

1,82
2,05
213
2,42
2835

2,60
2,28
2,24
2,45
2,46

2,53
2,68
2,57
2,38

2,16
2,40
235i1
2,70
2,37

2,00
2,25
2,30
2,22
2,26

2,29

2,20
2,71
2,61
2,66

2359
2,76
3,46

3,37
2,41

0,69
1,02

0,60
0,72
0,98
1,12

0,24
0,54
0,70
0,87
1,05

0,33
0,47
0,64
0,77
0,99

0,30
0,48
0,59
0,68
0,76

0,35
0,40
0,53
0,65

0,36
0,45
0,54
0,59
0,72

0,25
0,53
0,57
0,75
0,94

0,46

0,31
0,40
0,48
0,55

0,43
0,42
0,38

0,32
0,48

1

10
29
26
10

21
56
34

27
16

13
12

14
30
30
10

35



Anhang 2: Substrat-bodengenetisch orientierte Auswertung

Tab. 10: Thermische Kennwerte (Mittelwerte) fiir Substrat-Horizont-Kombinationen.

Ausgangsgesteine der Boden- Hori- A c

. o
Bodenbildung, Substrate arten zontbez. org N n
Holozéne organische Bildungen
Hochmoortorfe Hv, Hh 459 0,11 55 0,44 3,24 0,14 5

Nitgalaetei bt Hv, H 385 019 58 044 306 014 51

Ubergangsmoortorfe
Anmoor, sandig s12, s13 Ap'éf]'rAh' 75 090 38 087 260 034 5
. Ls4, Sl2,
Anmoor, lehmig Aa, Ah,Ghr 8,5 0,85 47 0,96 3,01 0,33 19
Ls2, Lt2
. . Tu3, Lt3,
Anmoor, schluffig-tonig Lu. Utd Aa, Ah,Ghr 8,4 0,69 47 0,63 2,67 0,24 7

Vulkanische Aschen und magmatische Gesteine

Lt2, Ls3,

SEiar Ah 54 087 18 046 184 025 7
Laacher See-Tephra
Lt2, Sl4,
o Bfv 12 094 30 055 184 030 10
Laacher See-Tephra plus Loss LSZL'S 253' Bv 06 145 23 095 190 051 10
Ls2, Lte, Ah 31 112 37 080 213 039 4
Tu3
LSZL' 214' Ap 17 141 28 096 220 046 4
Andesit (Rotliegend) s
LSZL'S 214' Bv, M 06 144 33 105 220 053 3
Ls2 v 01 153 30 104 261 042 3

Pleistozdne dolische Sedimente

Flugsand Sl4, St2 Ap, Ah 1,3 1,50 19 1,39 2,16 0,64 3

Flugsand Ss, Sl2,

(Unterboden, Sandig) St Cv, By, R 0,2 1,53 6 0,98 1,55 0,63 5

Flugsand

(Unterboden, lehmig) Sl4 R, elC 0,3 1,46 19 1,35 2,16 0,63 5
N Lu, Tu3,

Loss Tu4 Ap, Axh 1,2 1,41 28 119 219 0,55 20

Loss (Unterboden, tonig) Tu3, Tu4 Bt 0,3 1,46 32 1,22 242 050 6

ut2, Ut3,
Loss (Unterboden, schluffig) — Ut4, Lu, elC 0,2 1,47 26 1,23 225 055 18
Uls
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Ausgangsgesteine der
Bodenbildung, Substrate

Loésslehm (Hauptlage)

Losslehm (Mittellage)

Fluviatile Tone
(Pleistozan/Holozan)

Fluviatile Lehme, Schluffe
(Holozén)

Fluviatile Lehme (Pleistozan)

Fluviatile Sande (Pleistozan)

Kalkstein, Mergel
(Tertiar, Mesozoikum)

Sandstein (Buntsandstein)

Ton-, Silt-, Sandstein
(Rotliegend) (Hauptlage)

Boden-
arten

Hori-
zontbez.

org

TRD

WG

Pleistozéne &dolische Sedimente (Fortsetzung)

Lu, Ut4,
Ls2

Lu, Ls2

Lu, Ut4,
Ls2

Lu, Tu2,
Tu3, Tu4

Holozéne und pleistozane fluviatile Sedimente

Lt3, Tu2,
Tu3

Ls3, Ls4,
Sl4

Ls3, Ls4,
Sl4, Lu

Lt3, Sl4

Ls3, Sl4,
Ltz, St3

Suz, SI2

Sedimentgesteine, Metamorphite

Tu3, Tu4,
Lu

Lt2, Lt3,
Tu2, Tu3

Tu3, Lt3
Tu2, Tu3

Ss, Sl2

SI2, SI3,
St2

St2, St3,
SI3, Sl4,
Ls4

Ls2, Sl4,
Lt2, Lu

Lt2, Lts,
Lu

Ah
Ap

Bv

Bt, Bvt, Sd

M, Sd
Ap, Ah

aM
Ap, Ah
Go, Gr,M

Bv

Ap

R,M

P
Cv, elCv
Ah, Bh

Bv

Cv, Sd, Sw

Ap

Sw, Bv
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3,4
15

0,8

0,2

11

2,6

0,5
13
0,4

0,2

1,8

12

0,4
0,3
2,2

0,4

0,2

1,63

0,3

1,05
1,46

1,42

1,59

1,40

1,27

1,65
1,42
1,67

1,65

1,44

1,44

1,53
1,53
1,26

1,48

1,78

1,45

1,69

25

30

28

33

41

39

28

26

22

1

34

31

37
37
15

15

22

31

32

0,71
1,25

11

1,42

1,21

1,32

1,66
1,25
1,89

1,73

1,21

115

119
116
0,97

1,36

2,08

1,36

1,46

1,93
2,82

2,23

2,42

2,76

2,74

2,18
2,58
2,25

1,97

2,44

2,60

2,60
2,67
1,76

1,88

2,32

213

2,23

0,36
0,45

0,51

0,61

0,44

0,48

0,78
0,50
0,86

0,88

0,51

0,46

0,47
0,45
0,56

0,73

0,91

0,64

0,70

10

1

23

19

14

37

10

29

37



Ausgangsgesteine der Boden- Hori-
Bodenbildung, Substrate arten zontbez. o TRD WG b

Sedimentgesteine, Metamorphite (Fortsetzung)

Ton-, Silt-, Sandstein Lt3, Lts, .

(Roriiogend) (bassloge) L lcjlov 02 171 33 148 196 081 9

Ton-, Silt-, Sandstein Ls2, Sl4,

(Rotliegend) (Kolluvium) Lu i e L 25 | ez | 2l | oz e
; Lt2 Ah 58 107 37 085 256 033 5

Quarzit, Sandstein

(Devon) (Hauptlage) A Bv 14 130 35 130 252 053 15

E%Lgr;'nt) (Sgg‘g:ltaeég) L53§lf4' lov,IGv,Sd 03 1,81 22 255 251 104 8

L2, Lu Ah 41 107 25 084 238 037 6
Ton- Siltstein Lt2, Ls2,
o) i otiage) 9 Ap 21 135 25 106 225 050 36

Lu, Lt2 Bv, Sw 0,4 1,54 21 1,25 252 056 26

Ton- Siltstein

(Devon) (Basislage) Lu, Lt2 Cjv, Sd 0,2 1,70 27 1,46 243 064 30

{SQVOSI!\l;:S(EeIIgnOlhOFIZOHt) ||__;J3’,LEEZ, R O’9 1'52 23 1'23 2'33 0’57 21
Abkiirzungen Anhang 2:
Horizontbez. = Horizontbezeichnung nach Ac Boben (2005)
Corg = Gehalt an organischem Kohlenstoff (Masse-%),
Corg * 2 = Gehalt an organischer Substanz (org. Sub.)
TRD = Trockenrohdichte (g cm)
WG = Wassergehalt bei pF 2,5 (Vol.-%)
A = Thermische Leitfahigkeit (W m™ K
C = Volumetrische Warmekapazitat (M) m=K)
o = Temperaturleitféahigkeit (mm? sec”)
n = Anzahl der untersuchten Bodenhorizonte

Abkiirzungen Anhang 3:

Horizontugr. = Horizontuntergrenze (cm)

Horizontbez. = Horizontbezeichnung nach Ac Boben (2005)
Bodenart = Kirrzel nach Ac Boben (2005)

T = Ton (Gew.-%)

U = Schluff (Gew.-%)

S = Sand (Gew.-%)
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Anhang 3: Messdaten typischer Bodenprofile

Organische Substrate (Holozén)

Hochmoor aus Hochmoortorf (Holo-
zan) tiber tiefem kiesfithrendem Sand
(Pleistozan) aus Sandstein (Bunt-
sandstein)

Das Hochmoor aus dem Truffvenn
in der Eifel ist auf einem durch hohe
Grundwasserstande beeinflussten Ho-
rizont aus verwittertem Buntsandstein
entstanden. Bemerkenswert ist die du-
RBerst dichte Lagerung der liegenden
Sande verbunden mit einer extremen
Anderung der thermischen Eigenschaf-
ten.

lz-lo?'irtl: lz-lo?'irtl: N T u
ugr. bez. art
7 Hv1
20 Hv2
40 hH1
80 hH2
90 hH3
115 IluH
130 11l Ghr Ss 4 9
140 Il Gr Su2 2 1
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88
87

org

45,6
45,3
442
50,2
447
446
3,90
0,25

TRD

0,16
0,10
0,07
0,11
012
0,19
1,25
1,73

59
47
39
63
67
70
36
19

0,47
0,39
0,32
0,53
0,52
0,55
1,61
2,38

3,29
2,89
2,52
3,80
3,73
3,51
212
1,85

0,14
0,13
0,13
0,14
0,14
0,16
0,77
1,35
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Organische Substrate (Holozén)

Niedermoor aus flachem Sand (Sand-
deckkultur/Holozédn) uber Nieder-
moortorf (Holozan) tiber sehr tiefem
Fluvialsand (Pleistozdn-Holozén)

Das Bodenprofil stammt aus dem Land-
stuhler Bruch am Nordrand des Pfalzer
Waldes. Im Zuge der Grinlandnutzung
wurde Sand in den Torf eingepfllgt. Dies
flhrte zu einer Verdichtung der Moor-
oberflache und somit zu einer Veran-
derung des Wasserhaushaltes und der
thermischen Eigenschaften.

o Ee Boden- L, ¢ ¢ TRD WG A c a
ugr. bez. art o
25 Ap s13 8 17 75 553 105 43 140 277 051
40 uHw 348 017 58 046 310 05
50 uHrl 45,6 048 329 05
65  uHr2 44,3 044 312 014
90  uHr3 450 013 60 042 292 015
130 uHr4 465 010 51 037 276 013
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Laacher See-Tephra (Jungpleistozin)

Lockerbraunerde aus bimsasche-
reichem Lehm (Hauptlage) iiber tiefem
grusfiihrendem Schluff (Basislage)
aus Tonschiefer (Devon)

Lockerbraunerden sind in Rheinland-
Pfalz ausschlie3lich unter Wald anzu-
treffen. Sie zeichnen sich u.a. durch sehr
niedrige Trockenrohdichten unter 1g cm””
aus, was die Ursache fur die auf3erst ge-
ringen thermischen Leitfahigkeiten ist.

lz-lo(:lrtl: lz-lo(:lrtl: Ll T u
ugr. bez. art

7 Ah Lt2 30 34

15 Bhfv Lt2 32 33

40 Bfv Lt2 27 37

80 Bfv Ls2 18 41
110 II'lCjv Lu
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36
35
37
4

org

8,27
4,31
2,46
215

TRD

0,52
0,70
0,88
0,73

26
32
33
36

0,32
0,44
0,62
0,47

1,68
2,10
2,51
2,06

0,19
0,21
0,25
0,23



Laacher See-Tephra plus Loss (Jungpleistozin)

Braunerde aus flachem losslehm-
armem, bimsaschereichem Lehm
(Hauptlage) iiber dunklem Aschentuff
(Pleistozan) iber tiefem lésslehmar-
mem, bimsaschefiihrendem Lehm
(Mittellage)

Die Oberbdden der jungsten periglazia-
ren Lagen (Hauptlagen) in weiten Teilen
des rheinischen Schiefergebirges beste-
hen aus Mischungen aus Laacher See-
Tephra und Loss. Die Losskomponente
fuhrt hier zu etwas hoheren Lagerungs-
dichten und somit zu einer Erhéhung
der thermischen Leitfahigkeiten.

ont. aome. Bode oo nnwe c a
ugr. bez. it o8
4 Ah
9 Bhv sS4 7 31 53 221 125 26 08 177 046
25 By s3 18 31 51 08 144 24 091 172 053
45 1IBVI ls4 21 26 52 062 139 24 08 190 046
65  IIBv2 ls4 19 22 60 045 147 22 086 183 047
80  lSwBv L3 23 35 42 053 154 28 110 154 072
85 Illsw 2 21 41 38 036 167 26 133 210 063
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Andesit (Rotliegend)

Regosol-Braunerde aus losslehm-
armem Gruslehm (Hauptlage) tiber
Sandgrus bis Grus (Basislage) aus

basaltischem Andesit (Rotliegend)

Boden aus Andesit verfligen trotz mitt-
lerer Lagerungsdichten uber geringe
thermische Leitfahigkeiten um TW m™ K.
Die Ursache hierfir diirften die niedri-
gen Quarzgehalte im Ausgangstein der

Bodenbildung sein.
lz-lo.:\rilz: lz-lo‘:lrilz: ol
ugr. bez. it
40 Ap Ls3
90 Il Bv-1Cv Slu

130 II'Cv Ls2
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17
13
23

37
4
42

46
46
34

org

2,10
0,13
0,09

TRD

1,42
1,61
1,57

WG

23
23
24

0,92
1,09
1,09

2,33
2,36
2,41

0,41
0,49
0,47
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Flugsand (Pleistozén)

Rigosol-Braunerde aus carbonat-
filhrendem Flugsand mit Rheinweif3-

Horizont (Quartér)
Hori- Hori-
zont- zont- Boden- T u S C TRD WG A C a
art org
ugr. bez.
20 Ap St2 8 8 85 1,62 1,34 17 1,01 1,79 0,56
40 R St2 7 6 87 0,46 1,53 10 1,15 1,64 0,70
65 Il Bv St2 8 5 87 0,19 1,52 5 0,90 1,47 0,61
95 II'lCv St2 5 3 92 0,12 1,52 3 0,67 1,40 0,48
105 Il rGo- [
Coke S4 16 14 70 038 130 24 097 18 052
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L6ss (Pleistozan)

Tschernosem aus Léss (Pleistozan)

Am Beispiel des Bodenprofils eines
Tschernosems wird deutlich, dass Loss-
béden beziiglich der thermischen Pa-
rameter nur geringe Differenzierungen
zwischen Unter- und Oberboden auf-
weisen.

|z-|o‘:|rti: |z-|ot:|rti: e T u
ugr. bez. Clu
30 Ap Lu 29 63
50 Axh Tu4 28 65
60 ot 4 % e
155 elCkc ut4 20 71
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org

1,58
0,74

0,53

0,23

TRD

1,48
1,39

1,41

1,61

WG

31
29

29

26

1,24
1,08

113

1,29

2,30
2,38

2,46

2,22

0,55
0,46

0,46

0,59



L6sslehm (Pleistozan)

Pseudogley-Braunerde aus Lésslehm
(Hauptlage iiber Mittellage)

Hori- Hori-
zont- | zont- | Poden- [ 4y e || ¢ TRD WG A C a
art org
ugr. bez.
30 Ap Lu 22 61 17 116 162 31 168 308 055
70 liisw-ev | Tu3 32 59 9 022 163 35 159 273 058
74500 liswalev] D 29 6 10 012 177 31 171 193 090
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Fluviatile Lehme (Holozén/Pleistozén)

Vega aus Auenlehm bis -ton (Holo-
zan) tiber tiefem Auenlehm (Holozén)
tber sehr tiefem Fluvialsand (Quar-

tar)

Hori-
zont-
ugr.
30
55
95

180

210

Hori-
zont-
bez.

aM1
aM2
Il (Go)-aM
Il Go

Boden-
art

Lt2
Lt3

Tu?2
Lt2

mSfs

32
37

46
30

49
50

40
44
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19
13

14
26

org

1,88
0,81

0,84
0,46

TRD

1,53
1,64

1,55
1,64

WG

35
32

36
31

1,41
1,36

1,22
1,52

2,86
2,96

2,69
2,69

0,49
0,46

0,46
0,57
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Fluviatile Tone (Holozédn/Pleistozéan)

Pseudogley-(Relikt-)Gley-Pelosol
aus Fluvialton (Pleistozén-Holozén)
uber sehr tiefem Fluviallehm und
-sand (Pleistozén-Holozén)

Hori- Hori-
zont- zont- Boden- T u S C TRD WG A C a
art org
ugr. bez.
13 Sw-Ah Tl 48 30 22 465 092 49 091 293 0,31
45 Sd-P Tu2 58 40 2 098 1,31 48 1,05 287 0,37
115 (r)Go-P Tu3 33 62 5 055 1,50 41 1,45 2,80 0,52
140 I (r)Gr1 Ls2 22 44 34 018 177 32 203 251 0,81
150 Il (r)Gr2 s13 12 35 53 015 174 29 211 240 0,89
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Tonmergel (Tertiar)

Rigosol-Pelosol aus l6ssarmem, grus-
fuhrendem Tonmergel iiber sehr
tiefem Carbonatschutt (Tertidr) aus
Tonmergel (Tertiér)

Die rot markierten Wassergehalte bei pF
2,5 Ubersteigen eigentlich das Gesamt-
porenvolumen. Es ist daher davon aus-
zugehen, dass die Proben zum Zeitpunkt
der Messung wassergesattigt waren. Die
Werte werden hier trotzdem mitgeteilt,
um zu verdeutlichen, dass reine Tone
auch bei dichter Lagerung nur sehr ge-
ringe thermische Leitfahigkeiten haben.

Hori- Hori-
zont- zont- Boden- T u S C TRD WG A C a
art org
ugr. bez.
37 R Tl 53 29 18 274 1,25 39 079 250 032
90 P Tt 67 30 3 042 141 56 098 270 036
145 ITelC Tu2 63 36 2 025 1,60 48 1,08 274 0,40
164 Il elC1 Tt 69 30 1 0,14 1,71 48 122 269 0,45
210 Il elC3 Tt 73 26 1 016 1,49 55 095 373 0,26
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Sandstein (Buntsandstein)

Podsol-Braunerde aus grusfiihren-
dem Sand (Haupt- iiber Basislage)
uber wei3 gebleichtem Sandstein
(Buntsandstein)

ont.  som.  Beden o, o mp owe A ¢ a
ugr. bez. Clas e
5 Ahe Ss 3 8 88 492 1,01 77 056 178 031
15 Bh Ss 4 10 8 171 131 11 092 165 0,55
25 Bhv Su2 4 10 8 14 128 13 1,09 164 0,67
40 Il lCv Ss 4 7 8 05 151 8 124 173 072
60  IlImCvT St2 6 9 8 006 178 11 173 190 0,91
90  lllmCv2 St2 9 6 8 004 184 13 205 190 1,09
160 lllmCv3 St2 9 8 8 004 182 11 200 201 1,00
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Sandstein (Buntsandstein)

Podsoliger Pseudogley aus flachem
Sand (Hauptlage) iiber Lehm (Basis-
lage) aus Sandstein (Buntsandstein)

Der Stauwasserboden ist als Extrembei-
spiel fir die dichte Lagerung von Basis-
lagen aus Buntsandstein aufgefiihrt, in
denen thermische Leitfahigkeiten bis
max. 2,9 W m™ K" auftreten.

|z-|o?1rtl: lz-lo%rtl: Holei - T U
ugr. bez. Cla
3 Ahe
20 Sew S13 10 29
28 Sw Ls4 19 20
38 Il Swd Ts4 25 10
70 II'sd St3 24 9
90 II'lCv St3 21 12
125 11 fBv Ls3 21 39
150 IV ICv Sl4 15 1
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61
61
65
67
68
39
74

org

0,75
0,36
0,22
0,07
0,04
0,09
0,03

TRD

1,72
1,81
1,72
1,88
1,94
1,86
1,85

WG

18
24
28
23
20
26
17

2,21
2,53
2,29
273
2,92
2,14
2,51

2,02
2,48
271
2,67
2,86
2,22
2,29

1,10
1,04
0,86
1,03
1,06
0,97
111
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Quarzit, Sandstein (Devon)

52

Braunerde aus bimsaschearmem,
l6sslehm- und grusfiihrendem Lehm
(Hauptlage) tiber Gruslehm (Basis-
lage) aus quarzitischem Sandstein
(Unterdevon)

Typisch fiir Bodenprofile aus den Mit-
telgebirgen ist ein mehrschichtiger Auf-
bau, wobei locker gelagerte Hauptlagen
mit Anteilen an Loss und/oder Laacher
See-Tephra sehr dicht gelagerten Basis-
lagen aus devonischen Quarziten und/
oder Sandsteinen aufliegen. Daraus er-
gibt sich ein abrupter Wechsel der ther-
mischen Eigenschaften an der Grenze
Haupt- zu Basislage.

lz-lo(:lrtl: lz-lot:lrtl: et T U
ugr. bez. Cla
6 Oh+Ah Ls2 22 50
25 Ah-Bv Lt2 25 48
45 Bv Lu 25 51
55 (Sw)-Bv Uls 14 58
65  I1(Sd)-Bv Us 6 51
100 Il Bv-LCv Slu 9 41

29
26
24
27
43
50

org

16,0
3,7
1,84
0,76
0,22
01

TRD

0,66
0,77
0,90
1,22
1,80
1,82

38
31
25
30
21
22

0,50
0,56
0,64
0,94
2,35
2,12

1,91
1,95
214
217
2,24
2,44

0,26
0,28
0,30
0,43
1,05
0,87
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Ton-/Siltstein (Devon)

Braunerde aus bimsasche-, l6sslehm-
und grusfilhrendem Lehm (Haupt-
lage) iiber tiefem Gruslehm (mehr-
gliedrige Basislage) aus Schiefer
(Devon)

Das Profil zeigt eine typische Boden-
bildung der Hunsrlickhochflache unter
landwirtschaftlicher Nutzung.

et some  Beden oo b we A cC «a
ugr. bez. L o
35 Ap Ls2 21 48 32 122 158 24 127 230 055
45 Bv1 Lu 7 56 27 029 172 22 1,45 178 0,81
80 Bv2 Lu 22 51 28 017 173 21 1,37 170 0,94
105 Il Bv-ICjv Lt2 34 38 27 0,1 1,84 23 118 236 075
120 I Cjv Lu 29 59 13 005 1,88 29 1,54 299 0,63
160 II'lCv Lt2 25 47 28 0,1 1,85 25 125 2,84 045
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Ton-/Siltstein (Devon)

54

Pseudogley aus l6sslehmreichem,
grusfilhrendem Lehm (Hauptlage)
tiber grusfilhrendem Schluff (Basis-
lage aus Saprolith) aus Tonschiefer
(Devon)

Teile des rheinischen Schiefergebirges werden
von mesozoisch/tertidren Verwitterungsdecken
bedeckt. Hier fiihrte die intensive chemische
Verwitterung des Tonschiefers zu einer Auflo-
sung des urspriinglichen Gesteinsverbandes mit
der Bildung von machtigen Lockermaterialde-
cken. Die oberflachennahen Teile des Saproliths
wurden wahrend der quartdren Kaltzeiten in der
Basislage solifluidal/solimixtiv aufgearbeitet
und verdichtet, was zur Bildung von staunassen

Boden (Pseudogleyen) fiihrte.

|z-|o(:|ril:: lz-loc:iril:: et T U
ugr. bez. Clas
25 Ap Lt2 32 49
45 S(e)w Tu3 32 52
70 Il Swd Lu 58 60
105 I1 Cj-Sd Lu 25 62
120 111 Cvj Lu

20
15

1
13

org
2,42
0,4

0,19
0,08

TRD

1,39
1,55

1,64
1,81

WG

35
36

35
33

114
1,41

1,63
1,79

2,54
2,69

2,60
2,85

0,45
0,54

0,63
0,65
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