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Beitrag der Teilchenzerkleinerung zur Veriinderung der mineralogischen
Zusammensetzung der Tonfraktion wiihrend der Pedogenese

Stefan Dultz

Institut fiir Bodenkunde der Universitdt Hannover, Herrenhiuser Str. 2,
D-30419 Hannover

Zusammenfassung

Fir eine podsolierte Pseudogley-Braunerde aus Geschiebedecksand wird der mineralogische
Stoffbestand und dessen Umsetzungen wihrend der Pedogenese am Beispiel von Feldspat,
Glimmer/Illit, Vermiculit und Kaolinit beschrieben.

Bei Feldspat fiihrt die Verwitterung zu Abnahmen in den Sand- und zu Gewinnen in den Schiuff-
und Tonfraktionen. Verluste in den Schluff- und Grobtonfraktionen und Zunahmen in den Mittel-
und Feintonfraktionen treten bei den Schichtsilikaten auf, Die Uberfithrung von Teilchen in jeweils
feinere Fraktionen stellt eine wesentliche Komponente der pedogenen Veranderung dar. Fiir die
absoluten Gewinne der Minerale in der Tonfraktion gilt folgende Reihenfolge: Vermiculit >
Feldspat > Kaolinit = Illit.

Einleitung

Der Tonfraktion stehen in vielen Boden hohe Gehalte in der Schluff- und Sandfraktion gegeniiber.
Durch chemische und physikalische Verwitterung kénnen Minerale zerkleinert und in feinere
KorngroBenfraktionen iiberfiihrt werden. Teilchenzerkleinerung ist fiir -alle Mineralarten bei
verschieden hoher Intensitat vorhanden. Je nach Verwitterungsstabilitat und mineralogischer
Zusammensetzung von Schluff- und Sandfraktionen werden Minerale in unterschiedlichem
AusmaB in die Tonfraktion iuberfiihrt. Zur Interpretation der Veréinderungen hinsichtlich der
mineralogischen Zusammensetzung der Tonfraktion.sind daher auch die Verénderungen in den
groberen KorngroBenfraktionen zu beriicksichtigen. Der mineralogische Stoffbestand und dessen
Umsetzungen wihrend der Pedogenese wird im folgenden fiir ein Geriistsilikat und verschiedene
| Schichtsilikate, namlich Feldspat, Glimmer/Illit, Vermiculit und Kaolinit beschrieben.

Material und Methoden

Die Untersuchungen werden an einer podsolierten Pseudogley-Braunerde aus Geschiebedecksand
uber Drenthe-Grundmoréne (Profil Bahrdorf) dargestellt, die bei DULTZ (1993) ausfiihrlich
beschrieben ist. Die Bodenhorizonte des Geschiebedecksandes bestehen aus schwach schluffigem
Sand. Die einheitliche Zusammensetzung des Ausgangsmaterials der Bodenbildung wurde mit
Hilfe von Sandsummenkurven, der Bildung von Quarzquotienten von Sandfraktionen sowie dem

101




Zirkonium- und Titangehalt bestimmter KorngréBenfraktionen (BARSHAD, 1964) gepriift. Aus
den Bodenproben wurde die organische Substanz durch HyO-Behandlung, die Eisenoxide nach
der Dithionit-Citrat-Bicarbonatmethode entfernt. Die Sandfraktion wurde durch NaBsiebung in
sieben KorngroBenfraktionen (um) 1000-2000, 500-1000, 315-500, 200-315, 150-200 und 63-
100 gewonnen. Die Trennung der Schlufffraktion in die KorngroBenfraktionen (um) 20-63, 6-20,
2-6 erfolgte nach Atterberg, die der Tonfraktionen in die KorngroBenfraktionen (um) 0,6-2, 0,2-
0,6 und <0,2 mittels Kiihlzentrifuge.
Die qualitative mineralogische Zusammensetzung der Tonfraktionen wurde zundchst durch
Rontgenbeugungsanalyse bestimmt. In deren Kenntnis wurden die Minerale der Tonfraktion durch
chemische Analyse (DULTZ, 1993) und IR-Spektroskopie (TARRAH, 1989) quantifiziert. Die
mineralogische ~Zusammensetzung der Sand- und Schlufffraktionen wurde mittels
temperaturgesteuerter Karl-Fischer-Titration, d. h. uber die Wasserfreisetzung ab einer
bestimmten Temperatur sowie durch chemische Analyse bestimmt (DULTZ und
" REICHENBACH, 1995).
Nach der mineralogischen Analyse besteht die Tonfraktion aus Illit, Quarz, Vermiculit, Kaolinit,
Feldspat und sekundiren Chlorit. Weiterhin treten Wechsellagerungsminerale und primarer
Chlorit auf. Smectit ist auch im Geschiebelehm nicht nachweisbar.
Der Stoffbestand an Feldspat, Glimmer/Illit, Vermiculit und Kaolinit wird tber die Gehalte der
Einzelfraktionen beschrieben. Die qualitativen Umsetzungen der Minerale der Tonfraktion werden
zunichst mit Hilfe der Bildung von Silikat/Quarz-Quotienten (Fraktionen <0,2-2/2-2000 pm) ge-
kennzeichnet. Um die verwitterungsbedingten Umsetzungen quantitativ zu erfassen, muf3 der
urspriingliche . Zustand des Bodens rekonstruiert werden. Dies erfolgt mit Hilfe von
Stoffvorratsbilanzen (KUNDLER, 1959). Bei Boden aus homogenem Ausgangsmaterial und bei
Vorliegen des unverwittertem Ausgangsgesteins entsprechen die Merkmale im C-Horizont dem
urspriinglichen Zustand. Da dieses Bodenprofil einen geologischen Schichtwechsel aufweist und
tiefgriindig versauert ist, liegt unveréndertes Ausgangsmaterial der Bodenbildung nicht vor. Wird
ein von der Verwitterung beeinflulter Bezugshorizont fiir die Bilanzierung verwendet, ist
lediglich die Beschreibung der Mindestumsetzungen moglich. Art und relativer Umfang der
Umsetzungen bei den verschiedenen Mineralarten kann jedoch erfaBt werden. Als Index fiir die
Bilanzrechnung wurde der Quarzgehalt der Fraktion 2-2000 pm herangezogen.

Ergebnisse
Mineralogische Zusammensetzung der Einzelfraktionen

Typisch fiir pleistozine Sedimente weist Feldspat in den KorngroBenfraktionen des Fein- bis
Mittelsandbereiches ein Minimum auf (Abb. 1).
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2000 - 1000 - 500 - 315 - 200 - 150 - 100 - 63 - 20 - 6 - 2 - 0,6 - 0,2 <0,2

KorngroBenfraktionen (um)

Abb. 1: Feldspatgehalte der Einzelfraktionen in der Horizontfolge (g/100g Fraktion).

Von den Schluff- zu den Tonfraktionen sind die Gehalte abnehmend und in der Feintonfraktion ist
Feldspat nicht mehr nachweisbar. Durch die Bodenentwicklung wurde der Gehalt an Feldspat in
der Sandfraktion der oberen Horizonte verringert, dagegen der Quarzanteil erhoht. Bei der
Schluff- und Tonfraktion kehrt sich dies um. Die Interpretation dieser Art der Darstellung ist
dadurch eingeschréankt, da3 Verdnderungen des Bestandes anderer Minerale den Anteil des
betrachteten Minerals beeinflussen, sodaB Aussagen iiber die Umsetzungen nur begrenzt moglich

_sind: Es deutet sich aber eine Verschiebung in der KorngréBenverteilung von Feldspat zu feineren

Fraktionen an. Die vom Ausgangsgestein ererbte Verteilung von Feldspat wird damit durch die
Bodenentwicklung weiter ausgepragt.

Glimmer/Illit hat héchste Gehalte in der Grobtonfraktion (Abb. 2).
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> Glimmer/lllitgeh. (g/100g Fraktion)

Horizontfolge ----- >
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0
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KorngroBenfraktionen (um)

Abb. 2: Glimmer/Illitgehalte der Einzelfraktionen in der Horizontfolge (g/100g Fraktion).

In den Schlufffraktionen und der Grobtonfraktion ist eine abgestufte Zunahme der Gehalte mit
zunehmender Tiefe vorhanden. Wahrscheinliche Verluste in den Mittel- und Feintonfraktionen
scheinen durch Teilcheniiberfilhrung kompensiert worden zu sein.

Vermiculit, ein Produkt aus der Verwitterung von Glimmer bzw. Illit hat hochste Anteile in der
Feintonfraktion. Verluste oder Gewinne durch die Bodenentwicklung sind in der
Zusammensetzung der KorngroBenfraktionen nicht erkennbar (Abb. 3a).

a0 Vermiculitgehalte (g/100g Fraktion) Kaolinitgehaite (g/100g Fraktion)

25
Horizontfolge ----~ » Horizontfolge ---== >
Ahe-Bs-Bv1-Bv2-Bv3-Si-S2 Ahe-Bs-Bv1-Bv2-Bv3-51-S2

251

204 3a

6 = 2 =700,6. T =100,2.1 40,2 6 = 2 =1 T8 T 0.2 02
KorngroBenfraktionen (um) KorngréBenfraktionen (um)

Abb. 3: Mineralogische Zusammensetzung der Einzelfraktionen in der Horizontfolge (g/1008

Fraktion).
a) Vermiculit b) Kaolinit
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Kaolinit (Abb. 3b) hat in der Mitteltonfraktion den hochsten Anteil. Deutlichen Abnahmen in den
Feinschluff-, Grobton- und Mitteltonfraktionen stehen wenig verdnderte Gehalte in der
Feintonfraktion gegenﬁbér. Kaolinit ist sehr stabil gegeniiber chemischer Verwitterung, sodaf3
scheinbaren Abnahmen in den Feinschiuff-, Grobton- und Mitteltonfraktionen
Teilchenzerkleinerung oder moglicherweise ein Verdiinnungseffekt durch Zunahmen anderer
Minerale in diesen KorngroBenfraktionen zugrundeliegt.

Silikat/Quarz-Quotienten

Wegen des geologischen Schichtwechsels werden die Silikat/Quarz-Quotienten lediglich bis zum

Bv3-Horizont, dem untersten Horizont im Geschiebedecksand, dargestellt. Als weitgehend

verwitterungsstabil anzunehmende BezugsgroBe wird der Gehalt an Quarz der Fraktion 2-2000

pm im Mineralboden verwendet.

Feldspat weist zunehmende Quotienten zu den oberen Bodenhorizonten sowohl in der Grob-, als

auch in der Mitteltonfraktion auf. Danach sind Zunahmen an Feldspat in der Tonfraktion

anzunehmen (Abb. 4a).
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~ Abb. 4: Silikat/Quarz-Quotienten der Fraktionen <0,2-2/2-2000 pm.
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Dagegen weist der Gehalt an Glimmer/Illit (Abb. 4b) hinsichtlich der Verdnderungen durch
Bodenentwicklung Abnahmen in der Grobtonfraktion und Zunahmen in den Mittel- und
Feintonfraktionen auf. Derartige Umsetzungen finden sich auch bei den iibrigen Schichtsilikaten
Vermiculit (4c) und Kaolinit (4d) wieder. Vermiculit bleibt in der Grobtonfraktion weitgehend
erhalten, wihrend fiir Kaolinit in dieser Fraktion deutliche Abnahmen zu verzeichnen sind.

Nach der Quotientenbildung lassen sich die Umsetzungen fiir Feldspat in der Tonfraktion durch
Zunahmen in der Grob- und Mitteltonfraktionen beschreiben, wihrend die Schichtsilikate der
Grobtonfraktion abnehmen bzw. erhalten bleiben und in den Mittel- und Feintonfraktionen
zunehmen.

Massenbilanzen der Silikate

Fur Feldspat werden in der Massenbilanz Verluste in den Sandfraktionen und Zunahmen in den
Schluff- und Tonfraktionen berechnet. Dabei liegen deutliche Abnahmen des absoluten Gehaltes
an Feldspat vor (Abb. 5).

kg/m? Bodenoberfléche und cm Tiefe

cm 03 02 01 (-)0(+) 01
A 1 1 L X
- i
20 By1
¥
By2
v
60 By3
Korngrélienfraktionen ( um):
B8 1000 - 2000 160" 200" [T 4 iBs g0
500-1000 V4 100- 160 [¥] 2.6
BB 315560 - F 63~ 100~ [=] 6% 2
200- 315 [*] 20-63 02-06

Abb. 5: Massenbilanz fir Feldspat, Darstellung der Verluste und Gewinne (kg/m? und cm
Horizontmichtigkeit), Bezugshorizont: Bv3, Index: Quarz der Fraktion 2-2000 pum.

Durch Losungsvorginge an der Oberfliche von Feldspat kann es zu einer Verkleinerung des’
Mineralteilchens und zu einer Uberfiihrung in angrenzende feinere KorngroBenfraktionen
kommen. Dariiberhinaus ist durch l6sungschemische Verwitterung eine Zerteilung in mehrere
Stiicke erheblich kleineren Durchmessers moglich (INSKEEP et al, 1993). Bei einem
urspriinglichen Bestand von 1,0 kg/m? und 50 cm Bodentiefe in der Tonfraktion betragen di¢
Zunahmen 0,67 kg.
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'e Bilanz fiir Glimmer/Illit weist insgesamt starke Veluste auf. Aufgrund der geringen Gehalte an
Glimmer in der Grobschlufffraktion (Abb. 2) erscheinen dessen Umsetzungen in der Bilanz gering

iAbb. 6).

kg./m? Bodenoberfldche und cm Tiefe ;(0" g dfenfraktionen
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bb. 6: Massenbilanz fiir Glimmer/Illit, Darstellung der Verluste und Gewinne (kg/m* und cm
orizontmichtigkeit), Bezugshorizont: Bv3, Index: Quarz der Fraktion 2-2000 um.

tonfraktion - bestiitigen sich durch die Bilanz. Der Ausgangsgehalt an Illit der Tonfraktion betrigt
kg/m? und 50cm Tiefe. Die Zunahme weist die Hohe von 0,5 kg auf. ’
ie Bilanz fiir Vermiculit ist insgesamt positiv, d.h. es liegen Zunahmen durch Bodenentwicklung

or (Abb. 7).
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'Abb. 7: Massenbilanz fiir Vermiculit, Darstellung der Verluste und Gewinne (kg/m’ und cm
rizontméchtigkeit), Bezugshorizont: Bv3, Index: Quarz der Fraktion 2-2000 pym.
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Der Bestand in der Tonfraktion betrug zu Beginn der Bodenbildung 1,8 kg/m? und 50 cm Tiefe.
Die Zunahmen liegen bei 1,2 kg. Die Verluste an Glimmer/Illit sind insgesamt hoher als die
Gewinne fiir Vermiculit. Abnahmen an Vermiculit kénnen neben chemischer Verwitterung auch
durch die Bildung von sekundirem Chlorit verursacht werden. Die Rontgenbeugungsanalyse
weist auf hohe Gehalte im Bv1- und Bv2-Horizont hin. Da sekundérer Chlorit nicht quantifiziert
wurde, kann iiber den absoluten Erhalt der Dreischichtsilikate keine Aussage gemacht werden.
Kaolinit hat eine weitgehend ausgeglichene Bilanz, d.h. wahrend der Bodenentwicklung haben
sich die Gehalte im Mineralboden nicht verindert (Abb. 8).

kg/m2 Bodenoberfldche und cm Tiefe Korngréfenfraktionen
e R ~(-)ots) 0o1 002 (um):
A
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20M Bu [ o R e [ ] o6-2
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By2 o o e
PRI Al (02
60 Bv3 A

Abb. 8: Massenbilanz fiir Kaolinit, Darstellung der Verluste und Gewinne (kg/m* und cm
Horizontméchtigkeit), Bezugshorizont: Bv3, Index: Quarz der Fraktion 2-2000 pm.

Zunahmen in der Mittel- und Feintonfraktion sind aﬁch fiir Kaolinit deutlich ablesbar. In der
Tonfraktion betragen diese insgesamt 0,5 kg/m? und 50 cm Tiefe bei einem Ausgangsgehalt von
2,4 kg.

Von den untersuchten Silikaten weist Vermiculit die hochsten Gewinne in der Tonfraktion auf.
Dies steht in Einklang mit weiteren Untersuchungen (BRONGER et al., 1976 Folster et al., 1963
KUSSMAUL und NIEDERBUDDE, 1979) , die einen starken Abbau von Qlimmer und
anschlieBende Uberfiihrung in die Tonfraktion nachwiesen. Deutlich geringer sind die Zunahmen
von Feldspat, gefolgt von Kaolinit und in shnlichem AusmaB Illit. Die Ergebnisse der Bildung
von Silikat/Quarz-Quotienten und die der mineralogischen Bilanzierung weisen Ubereinstimmung
auf. An der mineralogischen Zusammensetzung der KorngroBenfraktionen sind die Umsetzungen
der Minerale nur bedingt ablesbar.

108

Diskussion

Zusitzlich zu den durch Pedogenese bedingten Veranderungen sind fiir dieses Profil auch solche
durch Kryoklastik wihrend der Weichselvereisung in Erwagung zu ziehen. Der EinfluB von
periglazialer Verwitterung konnte durch Bilanzierung des Mineralbestandes von Boden aus z. B.
holozanen Flugsanden abgeleitet werden. _ '

Da in der Literatur die Meinungen iiber Tonabbau (FLEHMIG et al., 1990 MAZZARINO, 1981)
und Tonbildung (BRONGER et al, 1976 KUSSMAUL und NIEDERBUDDE, 1979)
auseinandergehen wurden in dieser Untersuchung die Bildung von Silikat/Quarz-Quotienten
hinzugezogen, die die aus den bilanzanalytischen Untersuchungen hervorgehende Tonbildung
bestatigten.

Durch verschiedene Standortfaktoren (z.B.: Exposition, Vegetation, Hydromorphie, pH) bedingte
Einflisse auf die Hohe der Umsetzungen sind anzunehmen. Dementsprechend ist die Anzahl von
Untersuchungsobjekten unter Beriicksichtigung des hohen analytischen Aufwandes zu erhéhen.
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Kurzfassung

Im Zuge der geologischen Kartierung am Ostrand der Bohmischen Masse konnten
zahlreiche tertidire Tonvorkommen festgestellt werden. Wihrend oligozine Sedimente
meist eine Vormacht von Kaolinit - Fireclay zeigen, iiberwiegt in den untermiozinen
Ablagerungen oft der Smektit.

Der Wechsel von kaolinitisch dominierten Sedimenten zu smektitreichen Ablagerungen
des Untermiozins wird in zwei Bohrungen dokumentiert. Zwischen kaolinitreichen
Tonen bzw. Kohleflozen der Langau Formation kommen diinne Einschaltungen von
Bentonit, die z.T. Smektitgehalte bis zu 100% aufweisen, vor. Gleichzeitig weisen
idiomorphe, hexagonale, bipyramidale Quarzkristalle in den Bentoniten auf die
tuffitische Herkunft dieser smektitreichen Einschaltungen hin.

Die tuffitischen Lagen in den Tonen sind vermutlich dem sauren rhyolitischen
Vulkanismus in Nordungarn und der Westslowakei zuzuordnen, der im Untermiozin
mit dem Unteren Rhyolittuff im Bereich des Matra- und Biikk - Gebirges beginnt.

Einleitung und geologischer Rahmen

Der osterreichische Anteil der variszisch gefalteten Bohmischen Masse liegt im Norden
der Bundesldnder Nieder - und Oberdsterreich und reicht bis an die Donau heran. Im
Stiden folgen daran anschlieBend Molassezone, Helvetikum, Flyschzone und die
Nordlichen Kalkalpen.

Wihrend des Tertidrs kam es zu mehreren Trans- und Regressionen des Molassemeeres
liber den Siidrand des Grundgebirges (TOLLMANN, 1985). Wihrend des Oligozins
und Miozéns wurden dort lithologisch vielfiltig ausgebildete Sedimente abgelagert, die
der tektonischen Einheit der autochthonen Molasse angehoren. Die terrestrischen bis

marinen Sedimente zwischen Krems und Retz sind Erosionsreste einer ehemals
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