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Abb. 6: Relative Anteile der Minerale (K Kaolinit, I Illit, UM Ubergangsminerale, ‘
Chlorit, AM aufweitbare Minerale) am Gesamtgehalt silikatischer Tonminer2*
der mT-, gT- und Gesamttonfraktionen (d.h. ohne Quarz und Muskovit). Die f;
Fraktion ist nicht dargestellt, da sie ausschlieSlich aus aufweitbaren Minerale’

besteht.

h des Tonmineralbestandes und ihrer pedogenen Transformation
sden unterschiedlichen Alters anhand eines keltischen Bauwerks

Alexandra EHEIM & Jorg VOLKEL
Universitit Regensburg, Lst. Physische Geographie, D-93040 Regensburg

assung

spatlaténezeitlichen Viereckschanze Poign ca. 10km siidlich von Regensburg werden
hiedlichen Alters hinsichtlich ihrer pedochemischen Eigenschaften und der
shen Zusammensetzung der Tonfraktion untersucht und erste Ergebnisse vorgestellt.
werden der native, weitgehend ungestorte Boden im Innenbereich der Viereckschanze,
dungen der anthropogen aufgeworfenen Erdwille und fossilisierten Boden unter den
te Ergebnisse zur Charakteristik des Aziditétsmilieus dokumentieren wie zu erwarten
ive Bodenversauerung vom anthropogen fossilisierten Boden iber den im
gsmaterial der Wille gebildeten Boden zum ungestorten Boden im Innenraum der
e. Die rontgendiffraktometrischen Analysen belegen eine generell geringe Tendenz
ung von Tonmineralen. In allen drei Referenzprofilen nimmt der Illitanteil und dessen
mit abnehmender Profiltiefe zu. Eine sekundire Chloritisierung ist nur im
il des Schanzeninneren sowie im anthropogen fossilisierten Boden unter dem Erdwall
. Der ca. 2.000 Jahre alten, vergleichsweise jungen Bodenbildung auf dem Erdwerk

lemstellung und Untersuchungsgebiet

Prozesse natiirlicher als auch anthropogen bedingter Bodenversauerung wirken im
verdndern das Bodenmilieu. In diesem Zusammenhang haben Fragen der
enese und -transformation in Boden in den letzten Jahren an Bedeutung gewonnen.
lerungprozesse schlagen sich u.a. in der Verdnderung der bodeneigenen Tonminerale
die Untersuchung des Tonmineralbestandes und der Tonmineralentwicklung an Boden
ichen Alters wurde als Untersuchungsobjekt ein keltisches Erdwerk gewahlt, die
itliche Viereckschanze von Poign siidlich von Regensburg. In die Untersuchung gehen
denbildungen unterschiedlichen Alters ein:

€ und weitgehend ungestérte Bodenbildung aus LoB im Innenbereich der
chanze, die als postsedimentére Bodenbildung spitglazialen und holozinen Alters ist;
sich um eine gut entwickelte Parabraunerde (Referenzprofil Nr. 7038-21);
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b) die Bodenbildung auf dem Erdwerk (Wallposition), die sich seit dem Bau der Anlage vor ety ; 7 methoden
2.000 Jahren entwickelt hat und ebenfalls als Parabraunerde schwicheren Entwicklungsgrades

anzusprechen ist (Referenzprofil 7038-22a),
wurden im Labor die ublichen Standardanalysen vorgenommen wie die
c) die unter a) angesprochenen Parabraunerden, welche durch den Bau des Erdwerkes vor ca der KorngroBenverteilung, pH(CaClp)-Werte, Karbonatgehalte, effektive
2.000 Jahren begraben wurden (Referenzprofil 7038-22b), was den Abbruch oder zumindeg

eine drastische Hemmung pedogener Prozesse vor ca. 2.000 Jahren zur Folge hatte.

schkapazit4t und Anteil des organischen Kohlenstoffs. Der Anteil an pedogenen
qurde in einem sequentiellen Extraktionsverfahren bestimmt (naheres bei VOLKEL et al.

‘Tonfraktion wurde nach Entfernung der organischen und oxidischen Bindemittel

S "iger Hy0p bzw. mittels der DCB-Methode im Sedimentationsverfahren in

Sidwall WwE ; dern gewonnen. Karbonathaltige Proben fehlen im Probenkollektiv der hier
¢ ol Profile. Mittels Rontgendiffraktometrie (RDA) vermessen wurden bei
[lIlI[IHI]I[l Al - Horizonte jeweils drei Praparationsstufen der in definierten Mengen auf Glasobjekttrager
50 % AIBt - Horizotte  Tonpaste, das Mg-Normalpraparat, das in der Ethylenglykolatmosphére geweitete
’ nalpraparat und das K-Priparat; der mit Kalium belegte Ton wurde iiber jeweils eine
7038-22a Bt - Horizonte - e 2 . 3 e
; ‘emperaturstufen von 110°, 200°, 300°, 400° und 550°C getempert. Die Vermessung
i i, ontgendiffraktometer D 5000 der Fa. Siemens (weitere Angaben bei VOLKEL et al.
ICv-1und Y - Horizonte ch DOBLER & VOLKEL in diesem Band).
150 al »
1 eibung und bodenchemische Charakterisierung der untersuchten Boden
00 7038-22b nzprofil im Innenbereich des keltischen Erdwerkes

8-21 handelt es sich um die native Parabraunerde aus LoBlehm im Innenbereich der
20m e (vgl. Abb. 1). Interessanterweise finden sich innerhalb des Erdwerkes bis in eine

‘1.5m keine Hinweise auf Beimengungen von Feldspatsanden oder sonstigen
ponenten, wahrend westlich der Schanze jenseits des zum Wallbau ausgehobenen
der LoBlehm erosiv fehlt und von uns o.g. LoBlehmflieBerden kartiert werden. Nur
der Schanze trifft man auf die weitgehend unverkiirzte holozine Bodenbildung im
lich karbonathaltigen LoB. Auch sekundire Karbonatausfillungen lieBen sich in
reichen Bohrungen im Schanzeninnenbereich nachweisen. Im siidexponierten Hang

Abb.1: Position und Horizontabfolge der Referenzprofile

Mit Jahresniederschlagen von weniger als 650mm zzhlt das Untersuchungsgebiet am Rande det
ostlichen Tertiarhiigellandes sidlich von Regensburg zu den niederschlagsirmsten Regionet
Deutschlands und ist kontinental gepréigt. Nach Ausweis der geologischen Karte 1:25.000 steht
im Bereich der Viereckschanze Poign das Hangende der Oberen SiiBwassermolasse in Form vol 0
Feldspatsanden und den sog. Hohenhofer Schottern an (vgl. auch OSCHMANN 1958). Eigen
Kartierungen im Umfeld des Erdwerkes ergeben jedoch, daB8 die bodenbildenden Substrate vofl
LoBlehm und LoBlehmflieBerden gebildet werden, die mehrere Meter miichtig sind. Erst in def
dem Erdwerk benachbarten Hangbereichen, die einige hundert Meter entfernt sind, lassen sich dié
in der Geologischen Karten ausgewiesenen Feldspatsande nachweisen. Diese Feldspatsande findef
sich eigenen Kartierungen zufolge als Beimengungen von LoBlehmflieBerden im ausgedehntef
Riickenbereich, auf dem das Erdwerk errichtet wurde. Die Parabraunerden sind hier vereinzelt mi*
Pseudogley-Parabraunerden bzw. Parabraunerde-Pseudogleyen vergesellschaftet.

Schanze hingegen kann primar karbonathaltiger L6B nachgewiesen werden; er ist in
Mittel- und Unterhangbereich erhalten. Das Referenzprofil 7038-21 im Innenbereich
rkes ist somit das einzige Bodenprofil, dessen Entwicklung das gesamte Holozin
d vermutlich bis in das Spitglazial zuriickreicht. Die wichtigsten Kennwerte sind in
stellt. Der Oberboden des heute von fichtendominantem Hochwald bestandenen
ist mit pH-Werten von 3.5 im Ahl-Horizont sehr stark versauert; auch der 1Cv-
icht lediglich pH-Werte von 4.6, was ebenfalls einem starken Versauerungsgrad
- AG Bodenkunde 1982). Entsprechend niedrig ist die Basensattigung mit Werten
2.1-9.0% im Bereich des Ahl-Horizontes bis zur Untergrenze des AlBt-Horizontes
filtiefe von 36cm. A3+ dominiert mit iiber 90% an den Austauschern des Bodens.
Horizont hinweg steigen die effektive Austauschkapazitit der Kationen und die
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Basensttigung rasch an. Vor allem die Anteile an Ca aber auch Mg nehmen stark zu, was Vor
den pH-Werten in diesem Ausmaf nicht dokumentiert wird (vgl. Tab. 1).

onte untereinander anhand der pH-Werte jedoch zunichst keine Abweichung im
zwischen dem Wallprofil 7038-22a und Profil 7038-21 im Schanzeninnern

was den geringen interpretatorischen Wert des pH-Wertes dokumentiert. Die

3.2.  Referenzprofil auf dem Schanzenwall (Profil Nr. 7038-22a) ion der KAKof im Wallprofil zeigt jedoch, daB die Kationenversorgung im Vergleich

Der vor ca. 2.000 Jahren aufgeworfene Erdwall besteht vorwiegend aus Bt-Material de 7038-21 sehr viel besser ist und die Basensittigung bereits in 40cm Profiltiefe (jY-
7 % betrigt. Der Versauerungsgrad des Oberbodens jYAh! ist anhand der 81%igen
ng der Austauscher etwas geringer als in der entsprechenden Tiefenstufe des nativen
. scWeMem (Ahl-Horizont mit 95% Al3+). Die bodenanalytischen Standardwerte

2 dargestellt.

vorgelagerten Grabens. Auf dem keltischen Erdwerk hat sich seitdem eine Parabraunergy
entwickelt (vgl. Abb. 1, Profil 22a), ein Beleg dafiir, daB auch in karbonatfreien Substraten i
einem vergleichsweise kurzen Entwicklungszeitraum in erheblichem Umfang Tonverlagerung i

Sinne einer Lessivierung moglich ist. Die im Vergleich zum Referenzprofil im Innenbereich dey

Schanze junge Bodenbildung ist nach Ausweis der pH-Werte weniger tiefgreifend Vversauert, ejpe

Folge der erosiven Verkiirzung des Lessivierungshorizontes. Von der Tiefenfunktion abgesehey ilisierter Boden unter dem keltischen Erdwerk (Profil Nr. 7038-22b)

Vo o, erte Parabraunerde unter der Wallschiittung ist in einer Entwicklungstiefe von 50cm

Probe Horizont  Tiefe KorngréfRe % pH KAKeff (%) Basen- ; L. . . : 2 o
(cm) s u T [(CaCl2)l K Na Mg Ca Al Fe  Mn |sitigung (s die Lessivierungs- und Tonanreicherungshorizonte lassen sich im Kammerbohrer im
: it SO L1809 008 WIBSIIGIISTOT (02 n 00" TS, 108D, o 10 C07 33 Profildifferenzierung gut ansprechen. Die KorngroBenverteilung (vgl. Tab. 3)
2 Al 1221 | 131 681 189 | 38 | 08 00 05 08 971 01 07 21 i ; A Bt 3 3 d
; 2 er
3 A 2130 || 128 641 231 | 38 [ 10 04 09 31 40 00 06 54 die Feldansprache. Der Bt-Horizont erreicht mit 42% Ton die typischen Werte
4 ABt 303 | 108 578 314 | 39 | 14 02 24 50 904 00 06 90 den auf stark karbonathaltigen (Wiirm-)Léssen im Raum Regensburg am sudlichen
5 Bt 3643 || 166 524 370| 39 | 17 02 75 187 714 00 06 281 ; “ il LRl e :
; i ’ 5 ; y ; : ! ; i ' ‘ LKEL 1993). Das Profil zeigt eine insgesamt miBig saure bis
6 Bt 4350 || 126 515 359 42 | 15 02 117 286 578 00 02 420 s (siche VOLKE ) [ gt. ; & Al T .
7. BiCv. 5058 | 157 479 34| 42 | 17 03 160 400 413 05 02 580 ¢ Bodenreaktion. Die pH-Tiefenfunktion dokumentiert eine gleichmiBige Abnahme
: :g :':: 22’3 :j’: 3:'2 4'; :': o ;:'7 i oo “d gsgrades. Bestitigt die Tiefenfunktion der prozentualen Verteilung der Kationen
- 23 i 32, 4, H 05 8 619 148 0,0 01 85,1 % « 3 5 .
X s : \ 5 mval/100,
10 icv 7888 || 240 457 303 | 48 | 19 29 188 644 114 05 01 890 ne des Mn diese Uniformitit, so weisen die absoluten Werte (KAKeg mval/100g

jer nicht dargestellt - die niedrigsten Ca- und Mg-Gehalte im IIfAl auf, mit einer
wohl zum Hangenden und als auch zum Liegenden. Die ehemals sicherlich groBeren
zwischen Ober- und Unterbodenhorizonten scheinen durch Sickerwasser, das aus der
g Ca- und Mg-Ionen mit sich fiihrte, massiv iiberpragt worden zu sein.

Tab. 1: Profil 7038-21, bodenanalytische Standardwerte

Probe - Horizont  Tiefe KorngréRe % pH KAKeff (%) Basen-
(cm) S U T |(CaCl2)] K Na Mg Ca Al Fe Mn | sattigung (%
1a JYAh! 0-12 184 471 345 3.7 1.2 0,1 39 125 811 0,0 12 17,7
2a jYAIBt 12-22 144 441 415 40 1.2 02 99 284 599 0,1 03 397
3a jyBt 22-32 149 427 424 41 04 02 123 343 528 0,0 0,0 472
. 4a jyBt 32-40 166 420 414 42 06 0,1 140 383 469 00 0,1 53,048
5 jY 40-50 202 405 393 4.2 18 0,1 193 618 162 0,0 08 - 83,0

ebnisse der tonmineralogischen Untersuchungen

setzt sich das Mineralspektrum der hier untersuchten Boden aus 14A-Mineralen, 10-
chsellagerungsmineralen, Illit (10A und 5A), Kaolinit (7.2A und 3.57A), Muskovit
Quarz (4.27A und 3.33A) sowie den Feldspiten Plagioklas (3.19A) und Orthoklas

Tab. 2: Profil 7038-22a, bodenenanalytische Standardwerte

Probe Horizont ~ Tiefe KorngréRe % pH KAKGsff (%) Basen- men. Weiterhin treten Rontgenreflexe bei 4.7A auf, die u.a. nach GRIM (1968)
om) 1S U T WCaGi)) K _Na Mg Ca A Fo_ Mn |satigungly R & SCHWERTMANN (1993) als Hinweis auf Chlorite zu deuten sind. Jedoch

17a Al 150-155 |} 176 61,7 207 53 1.5 06 150 827 0,0 00 02 998 A N 4 o .
17b Al 155-165|| 14,5 66,2 193] 55 | 1,9 10 155 81,2 00 00 04 99,6 "dleser Stelle auch Reflexe der 14A-Minerale Vermiculit und Smectit auf. In der

38 g AREE 1601200 14D BB6 289 .54 |17 408, 166 80.6..00 .00, 0.2 9.0 Proben findet sich am 002-Peak des Kaolinit ein teils als Schulter, teils als Peak

“19 11 Bt 170-180|| 15,2 42,8 420 55 [ 20 09 168 802 00 00 01 99,9 v s 1 & 4
20 nBt  180-190|| 19,7 442 361| 57 | 22 o098 176 792 00 00 01 999 | 3.54AReflex, welcher ebenfalls auf sekundire Chlorite hinweist. Neben einem
2L IBUEY, 1902001 200 ALt L3001 5.8 |11, (1.0 180 818 100, 00 0.1 99,4 der nach BRINDLEY & BROWN (1980) einem Kaliumfeldspat zuzurechnen wire,
22 Iicv 200-210|| 25,6 45,4 29,0 59 g | ;P 15,9 81,8 0,0 0,0 0,1 999 | A 5 X & = 1.
23 icv 210220/ 305 453 242 61 | 10 10 145 834 00 00 01 99,9 A-Peak ausgebildet, welcher auf die Anwesenheit von nicht quellfihigen 14A-

inweist. Nach einer Kaliumbelegung der Tone tritt dieser Peak allerdings nicht mehr in
Es diirfte sich somit um einen Rontgenreflex hochgeladener Vermiculite handeln.
ndiffraktogramme sind in den Abb. 2-4 darge_stellt.

Tab. 3: Profil 7038-22b, bodenanalytische Standardwerte
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NIEDERBUDDE & SCHWERTMANN (1980) bewerten die Tonmineralneubildung
Tonmineralumwandlung in holozénen Boden als eher gering. Dies kann auch an den hie

nde, 1982: Bodenkundliche Kartieranleitung. - Hrsg. BGR u. d. Geol. Landesimtern
untersuchten  Boden  unterschiedlichen  Alters festgestellt werden. Anhand de r »ublik Deutschland, Hannover.
Rontgendiffraktogramme sind zwei Verinderungen im Bereich der Dreischichttonminerale X
bemerken. Sie betreffen den Grad der sekundaren Chloritisierung der 14A-Minerale sowie den
Kristallinitatsgrad der Illite in den Oberboden. In jedem der drei Referenzprofile unterschiedlicher
Entwicklungsdauer fillt eine tendenzielle Zunahme des Illitgehaltes und eine verbesser
Kistallinitét der Illite mit abnehmender Profiltiefe auf. Dies konnte auf eine Illitisierung der 14A.
Minerale i.S. NIEDERBUDDES (1975) hinweisen, ein Aspekt, der durchaus kontrér diskutier
wird (vgl. TRIBUTH 1974, ALLEN & HAJEK 1989). Hier miissen die Ergebnisse ei ot
Subfraktionierung der Tonfraktion und ihrer réntgenographischen Darstellung abgewartet werden.
(u.a. TRIBUTH 1990).

: Hajek, B.F., 1989: Mineral Occurence in Soil environments. - in: Dixon, J.B., Weed,
) Minerals in Soil Environments. Soil Sci. Soc. Am., 199-278.

1. Bertsch, P.M:, 1989: Chlorites and Hydroxy-Interlayered Vermiculite and
Dixon, J.B., Weed, S.B., 1989. Minerals in Soil Environments. Soil Sci. Soc. Am,,

W., Brown, G., 1980: Crystal structures of clay minerals and their identification. -
Society, Monographs No.5.

., 1974: Zur postpedogenen Veranderung bodenchemischer Kennwerte von pedogenen
in fossilen LoBboden. - Trans. Int. Congr. Soil Sci. Moskau IV (II), 429-441.

Eine sekundire Chloritisierung der 14A-Minerale tritt sowohl im Referenzprofil 7038-2]
(Innenbereich der Schanze) und als auch im anthropogen fossilisierten Boden unter der
Wallschiittung (Profil 7038-22b) auf Die rontgenographische Vermessung der schrittweise
erhitzten K-Priiparate belegt eine Instabilitit des kontraktionsstabilen 14A-Peaks ab 200°C. Es
wird vermutet, daB8 es sich um eine Einlagerung von Al-Hydroxo-Kationen in Form einer Atoll
Struktur nach BARNHISEL & BERTSCH (1989) handelt, die bereits bei vergleichsweise
niedrigen Temperaturen zusammenbricht.' Wahrend die pedochemischen Standarddaten kaum

1968: Clay Mineralogy, 2™ Edition.

, Schwertmann, U., 1993: Beschreibung einzelner Tonminerale. - in: Jasmund, K.,
(Hrsg.): Tonminerale und Tone. Struktur, Eigenschaften, Anwendung und Einsatz in

d Umwelt.
Hinweise auf eine pedogenetische Differenzierung des fossilisierten Parabraunerdeprofils geben,

E.A., 1975: Verinderungen von Dreischicht-Tonmineralen durch natives Kalium in
en und niederbayerischen holozinen LoBgebieten. - Z. Pflanzenerndhr., Bodenk.,
7.

haben die Tonminerale diese Informationen nachdriicklich erhalten. Demzufolge lag bereits vo
ca. 2.000 Jahren eine geringe sekundire Chloritisierung der Oberbodenhorizonte vor. Inwieweit
der Grad der Al-Chloritisierung infolge der hohen Anteile an Calcium am Kationenbelag der
Bodentauscher riicklaufig ist, kann derzeit nicht beurteilt werden. Die Parabraunerde, welche sic
auf dem Erdwerk nach dessen Aufschiittung entwickelte (Profil Nr. 7038-22a), 4Bt im
Unterschied zu den beiden vorgenannten Profilen anhand der Rontgendiffraktogramme Hinweisé 4.
auf eine sekundire Chloritisierung vermissen. Wir nehmen an, daB vor allem das frischere,
weniger stark versauerte Substrat der Wallbodenbildung in Form des Bt-Materials der ehemaligen
Grabenfiillung eine Al-Chloritisierung bislang ausschloB, wenngleich die Aluminiumanteile an def
Kationenaustauschkapazitidt im Oberboden (jYAhl) des Wallbodenprofils ebenfalls bereifs
nachhaltig erhéht sind. Ferner ist auf die Profilverkiirzung infolge erosiver Prozesse hinzuweisen.

E.A, Schwertmann, U., 1980: Clay Mineralogy of Soils. - Geolog. Jahrbuch, Reihe

F., 1958: Erlauterungen zur Geologischen Karte von Bayern, 1: 25 000, Blatt Nr.
Abbach.

1, 1974: Die Umwandlung von Dreischichtmineralen in Boden aus Lo8. - Mitt. Dtsch.
Ges., 18: 413-418.

> 1990: Die Tonmineralentwicklung in Abhingigkeit von der Bodengenese. - Mitt.
dl. Ges., 62: 153-156.

., 1993: Periglaziale Deckschichten im Bayerischen Wald und seinen Randgebieten als
undlagen landschaftsokologischer Forschung im Bereich naturnaher Waldstandorte. -
hrift Universitit Regensburg, 243 S. und Anhangband. (im Druck, Z. Geomorph.
phie, Suppl. 98)
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Volkel, J., Eiberweiser, M., Mahr, A, Niller, H.-P., 1992: Bodenkundlich-sedimentologische
Labormethoden im Rahmen der Arbeitsgruppe ,Landschaftsokologische Forschung im
Bayerischen Wald und seinen Randgebieten“. - Institut fiir Geographie der Universitit

Regensburg, Teil Iund II, 30 S.
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Abb. 3:

g

Parabraunerde aus kinstlicher Aufschittung des Erdwerkes (Profil Nr. 7038-22a/1a-4a);

Edelengneoiipataie dbca vl albuninipaiate yucen. : a-19); Ethylenglycolpriparate oben und Kaliumpréparate unten.
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