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Bodenentwicklung auf quartiren Substraten — mit Beitrigen zu
Bodenkartierung und Bodenschutz in Schleswig-Holstein

P. JanETZKO & B. BURBAUM

1. Einleitung

Im Unterschied zur Nachbardisziplin Geologie, in der Fragen
der Stratigraphie und Genese von Gesteinen im Vordergrund
stehen, beschiftigt sich die Bodenkunde/ bodenkundliche
Kartierung, im wesentlichen mit der Frage, welcher Boden
sich seit der Ablagerung eines Gesteins im Grenzraum zur
Atmosphére im Zusammenwirken unterschiedlicher Faktoren
aus dem Gestein entwickelt hat.

Die Boden werden heute von den Geologischen Diensten der
L#nder nach einer verbindlichen Anleitung (KA 4) im Gelidnde
aufgenommen und klassifiziert. Das Ergebnis der Aufhahmen
im Geldnde wird in Bodenkarten veroffentlicht. Im Zentrum der
Kartierung stehen Bodentypen, die aufgrund bestimmter Hori-
zontfolgen klassifiziert werden. Die Horizonte ihrerseits sind
das Produkt unterschiedlicher Verwitterungs-, Verarmungs-,
Anreicherungs- und Umwandlungsprozesse im Bodenprofil.
Bdden erflillen im Landschafishaushalt unterschiedliche Funk-
tionen vom Lebensraum fiir Tiere und Pflanzen iber Spei-
cherfunktionen (Wasser, Nihrstoffe) bis hin zu den Funktio-
nen als Filter, Puffer oder Transformator (Regelungsfunktio-
nen).

2. Historischer Abriss der Bodenkartierung in
Schleswig-Holstein

Die Anfinge der systematischen, auf Flichendeckung abzie-
lenden Bodenkartierung in Schleswig-Holstein liegen schon
etwa 90 Jahre zurtick. Damals haben Geologen wie C. GAGEL
und J. ScLunk im Rahmen der geologischen Landesautnah-
me in PreuBen und benachbarten Gebieten im Mafistab
1 : 25 000 etliche Geologische Karten mit Erlduterungsheften
verdffentlicht. Die Karten enthalten neben Darstellung der
geologischen Bildungen auch sogenannte agronomische Ein-
schreibungen. Diese beziehen sich im wesentlichen auf die
Bodenartenschichtung.

Die Erlduterungen zu diesen Karten gliedern sich in die Geo-
logie des tieferen und des oberflachennahen Untergrundes
und behandeln auch die Bodenverhéltnisse mit klimatischen,
bodenphysikalischen/-chemischen Kennwerten und Anga-
ben zur land- und forstwirtschaftlichen Nutzung in einer “agro-
nomischen™ Beschreibung.

Reine Bodenkarten im Rahmen der Landesaufnahme sind erst
nach dem 2. Weltkrieg herausgekommen. Dabei finden sich in
den dlteren Bodenkarten in Anlehnung an die klassische
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Bodensystematik (Dokurscualew 1879) klimaphytomorphe
Bezeichnungen fiir Béden. Im norddeutschen Raum wird da-
her z.B. zwischen Wald- und Heidebdden unterschieden,
wobei die Verheidung seit der Bronzezeit durch Rodung des
Waldes in dem urspriinglich zu > 90 % bewaldeten Land aus-
gelost wurde und im Mittelalter ihren Héhepunkt erreichte.
Eine weitere Unterteilung der Béden erfolgte durch die Kenn-
zeichnung der Wasserverhiltnisse (trocken — nass) oder
durch den Grad der Podsolierung (braune und rostfarbene
Waldboden bzw. Heidebdden).

In den sechziger Jahren wurden schlieBlich die ersten Boden-
karten (Naturpark Aukrug) mit der von Kubiena (Kusiena 1953)
eingefiihrten, von Miickenhausen (MUCKENHAUSEN 1959)
weiterentwickelten und von den Staatlichen Geologischen
Diensten aufgegriffenen Bodensystematik verdffentlicht.
Die weitere Entwicklung der Bodenkartierung in Schleswig-
Holstein ist eng an das Programm Nord gekniipft, durch wel-
ches die Chancen der Landwirtschaft vor allem im Bereich der
Eider-Treene-Sorge-Niederung und der Westkiiste verbes-
sert werden sollten. Schlief3lich sind tiber die Jahre hinweg
ca. 40 %der Landesfldche im Mafistab 1 : 25 000 kartiert wor-
den. Allerdings besteht ein deutliches Ungleichgewicht in
bezug auf die rdumliche Verteilung der kartierten Gebiete. So
sind die Festlandmarschen fast vollstindig, die Geest etwa
zur Hilfte, die Jungmorine jedoch nur zu etwa 10 — 20 kar-
tiert. Die bestehenden Defizite in der Kenntnis der rdumli-
chen Verbreitung der Béden im Lande und in der Bundesre-
publik insgesamt sollte u.a. durch die Erarbeitung einer bun-
deseinheitlichen Bodentibersicht im Mafstab 1 : 200 000 aus-
geglichen werden.

Die neuesten Karten (etwa ab 1995) geben neben der Typolo-
gie und der Bodenart (Sand, Lehm etc.) auch die Genese des
Substrates (glazifluviatil, glazigen, glazilimnisch, fluviatil, pe-
riglazidr ete.) also die Bodenformen an.

3 Ausgewiihlte pedogene Faktoren
3.1  Das Substrat

Das Ausgangsmaterial der Bodenbildung besteht im Nord-
deutschen Flachland fast ausschlieBlich aus quartdren Lok-
kergesteinen. Ausnahmen in Schleswig-Holstein sind der
Rotliegendton (“Rotenlehm™) bei Elmshorn am Rand einer
Subrosionssenke auf dem Liether Salzstock, die permische
Salzstruktur des Segeberger Kalkberges (Zechstein-Anhy-
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drit), die Ligerdorfer Kreide sowie der Buntsandstein von
Helgoland. Tertidre Lockergesteine wie der eozéne Tarraston
befinden sich hdufig als Schollen in eiszeitlichen Ablagerun-
gen.

Das Substrat der Bdden ist gekennzeichnet durch die Ge-
samtbodenart (Fein- und Grobboden), durch die Geogenese,
durch Zusammensetzung und Herkunft der Bodenausgangs-
gesteine und seine stratigraphische Zuordnung. Die Geoge-
nese kann z.B. das KorngréBenspektrum bzw. den Sortierungs-
grad von Substraten oder den Rundungsgrad von Einzelkér-
nern bestimmen. Zusammensetzung und Herkunfi kénnen den
Mineralbestand widerspiegeln und somit die pedogene Ent-
wicklung vorzeichnen. Der Feinboden wird in der bodenkund-
lichen Kartierung anhand des Bodenartendreiecks der Bo-
denkundlichen Kartieranleitung (KA 4) beschrieben. Dieses
ist ein rechtwinkliges Dreieck (2-Komponenten-Diagramm) mit
den Reinformen der Hauptbodenarten Sand, Schluff und Ton
an den Eckpunkten. An seinen Schenkeln finden sich daher
Zweikorngemische und zur Mitte Dreikorngemenge mit einer
starken Mischung der Hauptkomponenten in Form der Haupt-
bodenart Lehm als sandiger, toniger oder schluffiger Lehm
(Abb. 1a, b).
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Abb.1a Bodenartenuntergruppen

Diese entsprechen z.T. dem Geschiebelehm/-mergel mit ei-
nem breiten Kornspektrum (mit Grobbodenanteilen), gerin-
gem Sortierungsgrad des Korngemenges und einem schlech-
ten Rundungsgrad der Einzelk&rner.

Etwas homogener ist schon der Geschiebesand der Satzend-
morénen, der noch gréfere Blocke (Geschiebe) enthalten kann.
Ein weiteres Ausschmelzprodukt findet sich dann im Sander,
in dem keine gréBeren Blécke mehr auftreten, die Kornsortie-
rung und der Rundungsgrad jedoch zunehmen.

Eine (sehr) gute Sortierung zeigen dagegen Beckensedimen-
te und Marschen als Zweikorngemische. Erstere kénnen eine
sehr feine Schichtung besitzen, die den jahreszeitlichen Rhyth-
mus ihrer Ablagerung widerspiegeln.
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Auch die periglazidren Sedimente weisen je nach Trans-
portmedium und -form unterschiedliche Sortierungs- und
Rundungsgrade auf. Es ist in etwa folgende Reihe von
schlechter bis guter Sortierung festzustellen: Fliel3erden —
Schwemmficher — Geschiebedecksand — niveofluviatiler
Sand in Télern — Flugsand. Die zuletzt genannten Flug-
sande weisen neben der guten Korngréliensortierung auch
eine Mineralsortierung in Form einer Quarzanreicherung
auf. Alle periglazidren Sedimente sind zudem meist ent-
kalkt, da sie in der Regel withrend der Umlagerung ihren
Carbonatanteil verloren bzw. vermindert haben. Organische
Beimengungen sind in periglazidren Sedimenten keine Sel-
tenheit.

Die holozdnen Sedimente, z.B. Diinen- oder Auensande sind
oft durch héhere Humusgehalte gekennzeichnet. Der Anstieg
des Meeresspiegels bewirkte schlieBlich die Bildung der
Marschen (mit gut sortierten Sedimenten) einerseits und durch
die Erhthung des Grundwasserspiegels fiihrte er anderer-
seits zur grofrdumigen Vermoorung in flachen Geestgebie-
ten. Zu Beginn des Holozéns kam es in trockenen Klimaab-
schnitten dhnlich wie im Spitglazial zu gréfieren Flugsand-
aufwehungen und Diinenbildungen.
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Abb. 1b Bodenartengruppen

3.2 Das Klima

Das Klima in Schleswig-Holstein ist thermisch und hygrisch
als recht ozeanisch einzustufen (Frinzie 1993). In der Nor-
malperiode 1961 — 90 lag die Jahresmitteltemperatur bei 8,2° C
und der Jahresmittelwert der Niederschldge bei 779 mm. Eini-
ge regionale Unterschiede sind jedoch aus bodenkundlicher
Sicht bemerkenswert. So liegen die Niederschlige auf den
vorgelagerten Inseln in der Nordsee sowie der Marsch deut-
lich (100 — 150 mm/a) niedriger als in den hochaufragenden
Alt- und Jungmorénen und nehmen zur Ostsee hin wieder ab,
wo sie mit 550 mm/a auf Fehmarn ihr Minimum erreichen.
Aufgrund der mdBigen Sommertemperaturen und der dabei
reichlichen Niederschldge ist die jihrliche klimatische Was-
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serbilanz mit + 200 bis 400 mm als mittel bis hoch einzustufen
und liegt nur im duflersten Osten des Landes (z.B. Fehmarn)
geringfligig darunter. Es kann allerdings davon ausgegan-
gen werden, dass sie in trockenen Abschnitten in der nach-
eiszeitlichen Klimaentwicklung darunter gelegen hat, so dass
sogar steppendhnliche Bedingungen angenommen werden.
Insgesamt ist festzuhalten, dass das Klima in Schleswig-Hol-
stein als Bodenbildungsfaktor in Bezug auf die Ausprigung
der Bodentypen eher einen angleichenden als einen dividie-
renden Charakter hat.

4, Pedogene Prozesse

Nach Abschluf3 eines Sedimentationsprozesses (-zyklus), der
das Ausgangsmaterial liefert, setzt die Bodenbildung ein.
Dabei werden hiufig in einer bestimmten Reihenfolge, z.T.
aber auch parallel zueinander unterschiedliche Prozesse wirk-
sam.

An der Oberfldche der glazialen Sedimente kam es im Tun-
drenklima des Spitglazials zu Umlagerungsprozessen (Solif-
luktion, Abluation ...) und zu kryogenen Prozessen (Gefiige-
verdnderungen, Solimixtion). Diese stellen die Grenze zwi-
schen geologischen und pedologischen Prozessen dar.

Humusstoffen in sandigen Substraten (Podsolierung) und
Tonpartikeln in lehmigen Substraten (Lessivierung) von oben
nach unten ein, so dass es zu einer Sexquioxid- und Humus-
akkumulation (Bh- und Bs- Horizonte der Podsole) und zu
einer Tonanreicherung (Bt-Horizonte der Parabraunerden)
im Unterboden kommt. Die Oberbéden zeigen dagegen eine
Bleichung (Ae- bzw. Al-Horizonte). Wichtige pedogene Pro-
zesse und Eigenschaften in Abhédngigkeit von pH-Wert sind
der Abbildung 2 zu entnehmen.

Bei geringerem oder fehlendem Oberflichenabflufl und
schwer durchldssigem Untergrund kommt es zu Staunisse-
bildung (Pseudovergleyung). Die damit verbundenen Re-
doxwirkungen duBern sich u.a. in Form von Rostflecken im
Wasserschwankungsbereich. Das Stauwasser selbst tritt nur
Jjahreszeitlich auf, und besitzt eine gréflere Amplitude als
das Grundwasser in Grundwasserbéden (Gleye). Die Profile
gliedern sich in einen Stauwasserleiter (Sw) und eine Stau-
wassersohle (Sd). Darunter befindet sich der stauniissefreie
C-Horizont.

Béden im Grundwasserschwankungsbereich (Gleye) zeigen
dagegen einen rostfleckigen Oxidationshorizont (Go) und
einen grauen bis blaugrauen Reduktionsbereich (Gr) unter
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Abb. 2 Beziehungen zwischen pH und pedogenetischen Faktoren (verdndert nach D. Scardper 1972)

Besonders wirmere Phasen (Interstadiale, Interglaziale) wa-
ren bzw. sind auch von bodenbiologischen Aktivititen ge-
priagt. Durch Humusakkumulation im Oberboden entstehen
zunidchst Béden einer geringen Entwicklungsstufe (A-C-Bo-
den, z.B. Pararendzina). Mit fortschreitender Entkalkung setzt
mit der chemischen Verwitterung der Gesteine und Minerale
auch deren Oxidation durch den Luftsauerstoff ein, so dass
ein brauner Unterboden (Bv-Horizont) zwischen dem A-und
dem C-Horizont entsteht (Braunerde). Sinken die pH-Werte
im Bodenprofil durch zunehmende Versauerung in Folge des
Auftretens der beim Abbau organischer Substanz freiwer-
denden Huminsduren weiter ab, kénnen bei abwiirts gerich-
tetem Bodenwasserstrom andere Prozesse wirksam werden.
So setzt eine Wanderung von Sesquioxiden (Fe, Al) sowie
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stindigem Grundwassereinfluss. Der stindig grundwasser-
erfiillte Gr-Horizont sollte in reinen Gleyen definitionsge-
mil bei max. 8 — 13 dm unter Geldndeoberfldche (GOF) be-

ginnen.

5. Regionalspezifische Bedingungen der Pedogenese
in Schleswig-Holstein

Entsprechend seinem geologischen Aufbau ist das Land mit
seinen Bodengesellschaften auf der hdchsten Hierarchieebe-
ne — den Bodenregionen (BR) — in die pleistozédne Alt- und
Jungmorinenlandschaft sowie das Kiistenholozédn und die
Flusslandschaft an der Elbe auflerhalb des unmittelbaren Ti-
deeinflusses gegliedert (Abb. 3).
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Abb. 3: Bodenlandschaften Schleswig-Holsteins

BR 1
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112
BGL 12
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BR 3
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Sandig-lehmige Morinenlandschaften im Bereich
jiingerer Eisvorstofie
Ostschleswiger-Mittelholsteiner-Férdenlandschaft
Holsteiner Seenplatte

Wagrische Halbinsel/Liibecker Bucht

Sandig-lehmige Moriinenlandschaften im Bereich
iilterer Eisvorstifie

Ostschieswiger Hiigelland

Mittelholsteiner Hiigelland

Ostholsteiner Hiigelland

Obertrave-Gebiet

Liibecker Becken

Stormarner Mordnengebiet

Ratzeburger Seenplatte

Altmorinenlandschaften

Sandig-lehmige Hohe Geest

Schleswiger Geest

Mittelholsteiner Geest

Pinneberger-Barmstedter Geest

Bramstedter Geest und Kisdorfer Wohld

Hamburger Raum, Glinder- und

Schwarzenbeker Geest

Sandige Vorgeest mit Weichselsandern, Talsand-
gebiete und flachen Saalesandern
Schleswiger-Vorgeest

Holsteiner Vorgeest

Biichener Sander

311
512,
313
BGL 32

321
322
323
324
325
326
327
BR 4
BGL 41
411
412
413
414
415

BGL 43

431
432
433

BR = Bodenregion, BGL = Bodengrofilandschaft,
Sonstige = Bodenlandschaften (vgl. KA 4)
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Das Kiistenholozéin (Watten und Marschen an der Nordsee-
kiiste bzw. in den Astuargebieten) verfiigt iiber einen primi-
ren geogenen Salzgehalt, der mit der Entwisserung der Mar-
schen bei ihrer Kultivierung verlorengeht. Daher ist die erste
Stufe der Pedogenese der Marschen die Salz-/Rohmarsch.
Ferner sind die Marschen meist carbonathaltig abgelagert
worden und verlieren ihren Carbonatgehalt im zeitlichen Ver-
lauf der Pedogenese im Oxidationsbereich fortschreitend nach
unten (Mittelwert ca. 10 cm/100 a). Auf die Salzmarsch folgt
daher die Kalkmarsch und wenn eine Entkalkungstiefe von 4
dm tiberschritten wird, definitionsgemil die Kleimarsch. Bei
hohen sedimentéren Ton- oder Humusgehalten bzw. bei Ton-
verlagerung werden weiter Knick- und Organomarschen un-
terschieden und bei Profilabfolgen mit fossilen A- oder Go-
Horizonten (Humus-/Eisendwog) Dwogmarschen.

Von West nach Ost folgt die Geest. Dieser Begriff kommt aus
dem Plattdeutschen und bezeichnet eine Landschaft mit er-
tragsschwachen Boden. Die Geest umfasst daher Altmoré-
nenkomplexe, saalezeitliche Sander traditionell aber auch die
weichselzeitliche Vorgeest vor dem Jungmordnenrand.

Im Gegensatz zu den Bdden der beiden anderen Bodenregio-
nen herrscht eine groBe Entkalkungstiefe von mehreren Me-
tern vor und nur dort, wo die Erosion stirker angreifen konn-
te, tritt der Geschiebemergel nah an die Oberfliche.

Diese tiefe Entkalkung diirfte schon auf pedogene Prozesse
wihrend der Eem-Warmzeit zurtickzufithren sein. Nach dem
partiellen Abtrag des Eem-Bodens in der Weichselzeit (an
Einzelprofilen zu verfolgen) wurden spitestens seit dem
Weichsel-Spitglazial periglazidre Deckschichten als Flieffer-
den und Decksand abgelagert. Damit ist die heutige Carbo-
natobergrenze das Ergebnis aus Entkalkung und Michtig-
keit periglazidrer Uberprigung und Uberdeckung.

Die Jungmorine wurde frither in bezug auf ihre Periglazial-
und Bodenentwicklung in einem deutlichen Kontrast zur Alt-
morine gesehen. Da die Periglazialentwicklung auf der Alt-
moréne in das Weichsel-Glazial gestellt wurde, blieb fiir die
gleiche Entwicklung auf der Jungmorine nur das Spitglazial.
Nun sind neben den sandigen und lehmigen Deckschichten,
die sich auf der Weichselmorine befinden, auch typische
Periglazialerscheinungen wie Brodelbdden, Polygonmuster
und Frostkeile nachgewiesen worden (LiepTke 1981). Sogar
eine Bodenbildung in den interstadialen Abschnitten (Mei-
endorf, Bolling, Alleréd) wihrend des Weichsel-Spitglazials
(Tundrenzeit) wird derzeit diskutiert (vgl. Kap. 6).

Da das Inlandeis jeweils mit mehreren Vorstéfien in den nord-
deutschen Raum vordrang und sich auch etappenhaft wieder
zuriickzog, verblieb fiir die Gebiete mit fritherem Eisriickzug
ein langerer eisfreier Zeitraum (ca. 5 000 a), in dem es zu peri-
glazialen Prozessen und unter klimatisch giinstigsten Bedin-
gungen im Spétglazial auch zur Pedogenese kommen konnte.
Trotzdem ist das Ausgangsmaterial der Bodenbildung im Jung-
morédnengebiet, in der Regel von SW nach NO zunehmend,
starker als im Altmordnengebiet von hochglazialen Sedimen-
ten geprigt.

Wesentlich fiir den Ablauf vieler pedogener Prozesse ist die
Entkalkung, die mit der chemischen Verwitterung erreicht wird.
Die hochglazialen Sedimente wurden aber in der Regel mit
einem gewissen Carbonatgehalt (bis 30 % und mehr) abgela-
gert, aber schon durch die periglaziale Umlagerung ging ein
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Teil bzw. das gesamte Carbonat verloren, so dass Stoffverla-
gerungen (Tonverlagerung) schon bald nach der Entstehung
der periglazialen Geldndeoberfldche einsetzen konnten.

6. Pedogenese in ihrem zeitlichen Verlauf
(Chrono-, Klima- und Lithosequenzen)

Die Geschwindigkeit der Pedogenese ist von mehreren Fak-
toren abhéngig. Das Klima mit Niederschlagshéhe und —in-
tensitit sowie das Substrat mit seiner unterschiedlichen
Durchlissigkeit tragen beispielsweise ganz entscheidend zum
Ablaufder Perkolation und damit der vertikalen Stoffverlage-
rung im Bodenprofil bei.

Zum Faktor Zeit ist ferner prinzipiell zu sagen, dass die Pedo-
genese bei sonst gleichen Bedingungen nach unterschiedli-
cher Dauer ganz unterschiedliche Béden bedingen kann.
Natiirliche Bodenentwicklungen im zeitlichen Verlaufbei kon-
stanten Bedingungen werden auch als Chronosequenz be-
zeichnet. Eine solche findet man z.B. in einer Diinenabfolge
mit Weil3-, Grau- und Braundiinen auf Sylt. Dabei zeigen die
jngsten Diinen die geringste Pedogenese (Weilddiine: Lok-
kersyrosem) und dltere eine mittlere (Graudiine: Regosol) bzw.
stirkere Bodenentwicklung (Braundiine : Podsol-Regosol,
Podsol-Braunerde).

Generell kénnen normale oder harmonische sowie inverse oder
disharmonische Horizontfolgen unterschieden werden (REUTER
1962). Dabei zeigt sich die Chronosequenz eines Bodenprofiles

in seiner Horizontabfolge, sie dokumentiert sich in normalen Ho-
rizontfolgen (Abb. 4). Wihrend z.B. der Bv-Horizont unter dem
Bs-Horizont eines Braunerde-Podsols als harmonische Horizont-
folge (Chronosequenz) gedeutet wird, dokumentieren die Ver-
zahnungs-/Ubergangshorizonte einer Parabraunerde-Schwarz-
erde einen Klimawechsel (Klimasequenz). Schwarzerden unter
rezenten steppenartigen (semihumiden bis semiariden) Bedin-
gungen zeigen keine Verdnderung des priméren A-C-Profiles, da
auch die Entkalkung wegen der geringeren Perkolation nur bis
zur Untergrenze des A-Horizontes reicht und daher z.B. eine
Tonverlagerung gar nicht zulésst (Abb. 4).

Eine weitere Ursache einer inversen Horizontfolge ist im Se-
dimentwechsel aufgrund eines neuen Sedimentationszyklus
und einer (sub)fossilen Bodenbildung am Ende des ersten
Zyklus zu sehen. Der (sub)fossile Boden ist durch ein jlinge-
res Sediment zugedeckt worden, auf dem sich dann der rezen-
te Boden entwickelt hat (Lithosequenz Abb. 4).

Im Gegensatz zu den Boden-Ubergangstypen einer Chrono-/
Klimasequenz erzeugt eine Lithosequenz einen Uberlage-
rungstyp. Ein hdufiges Beispiel fiir eine Lithosequenz stellt
der Uberlagerungstyp einer rezenten Braunerde aus Geschie-
bedecksand in einer Hauptlage tiber einer Parabraunerde aus
Geschiebelehm (evtl. Basislage) dar.

So sind z.B. auf Altmorinen bis zu 3 Béden beobachtet wor-
den: Braunerde aus Geschiebedecksand in der Hauptlage,
Braunerde-Parabraunerde aus Decklehm in der Mittellage (bei-
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Braunerde iiber Parabraunerde .

Zeitraum Substrat 'Biden Horizonte = Sediment-

zyklus

Holozin Braunerde

Weichsel (qw) periglaziire Ah
 Spatglazial (qw) | Hauptlage sandig | ____________| Bv______| 2
Interstadial Parabraunerde

Spitglazial (qw) | Basislage lehmig IT f Bt

Hochglazial (qw) | Geschiebelehm/ Cv |

-mergel

Abb. 4 Bodensequenzen
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de Lagen weichselzeitlich) tiber Podsol-Braunerde (“Roster-
de™) aus saalezeitlichem Geschiebesand in der Basislage.
Dabei sind jedoch von den fossilen Horizonten nur jeweils
die durch Eisen-Humus-Verkittung oder Tonanreicherung
verfestigten Horizonte erhalten geblieben.
Klimaschwankungen wihrend des Holozéns haben Auswir-
kungen auf den Meeresspiegel sowie auf die Grundwasser-
stinde auf dem Festland gehabt und so zu einem mehrfachen
Richtungswechsel der Pedogenese gefithrt (REuTer 1962). An
der Kuste sind auf diese Art “Kisteniiberflutungsmoore”
entstanden. und auf dem Festland wurden trockene Podsole
zu Gley-Podsolen; ehemalige Oxidationshorizonte (Go) grund-
wasserbeeintlusster Boden gerieten in den Reduktionsbereich
(Gr), was z.T. an tirkistarbenen Gr-Horizonten mit reliktischen
Eisenkonkretionen sichtbar wird.

Umgekehrt haben sich Meeresregressionen oder auch an-
thropogene Grundwasserabsenkungen in der Entstehung von
Dwdgen in der Marsch bzw. im Fortschreiten des Zersetzungs-
grades von Torfen bis hin zu ihrer volligen Mineralisation
bemerkbar gemacht.

6. Bodengesellschaften und ihre Abgrenzung
bei der Kartierung

Mit der fortschreitenden Bodenkartierung im Jungmori-
nengebiet ist deutlich geworden, dass sich die Struktur der
Bodendecke nicht mehr als Bodenformenkarte im Malstab
1 :25 000 darstellen ldsst. Vielmehr bedingt der engriiumige
Wechsel von Kuppen, Hanglagen und Senken die Darstel-
lung in Form von Bodengesellschaften mit dominierenden

Leitboden und untergeordneten Begleitbtden. Die Boden-
gesellschaften sind hierarchisch aufgebaut und reichen von
der oft nur punktuellen Bodenform iiber Bodenformengesell-
schaften zu Leitbodengesellschaften und —assoziationen.
Auf der héheren Ebene der Landschaftsmodule werden
Bodenlandschaften (BL), BodengroBlandschaften (BGL) und
Bodenregionen (BR) (vgl. KA 4) beschrieben (A Boben 1994)
(Abb. 3).

Bei einer ersten pedologischen Beurteilung eines Gebietes wird
von der oberen Hierarchieebene ausgegangen. Diese ist durch
geographische Faktoren mit unterschiedlichen Priorititen nach
Gebiet und Hierarchiestufe definiert. Zu diesen Faktoren gehs-
ren Geologie, Orographie, Hydrographie und Klima.

Bei den BL konnen als Zuordnungskriterien Stratigraphie und
Relief mafigeblich sein, wie z.B. die flache drenthezeitliche
Altmorinenlandschaft der Pinneberger Geest bzw. das welli-
ge warthezeitliche Altmordnengebiet der Bramstedter Geest
und des Kisdorfer Wohldes oder auch klimatische Faktoren,
z.B. die feuchtere Holsteinische Seenplatte im Westen und
die trockenere Wagrische Halbinsel mit Fehmarn im Osten.
Mit einem flir den Bodenschutz verwertbarem Inventar von Bo-
dengesellschaften ist die untere Hierarchieebene ausgestattet.
Grundlage der kleinmaBstibigen BUK 200 (Blatt CC 2318 Neu-
miinster, 1999) sind hydrogeomorph definierte Einheiten. Diese
beinhalten z.B. sandige Randlagen, sandig-lehmige Moriinen,
lehmige Grundmoréne, Sander, Schmelzwasserrinnen usw. mit
Leitbodenassoziationen und Leitbodengesellschaften (Abb. 3).
Eine Parallelitit zwischen der Gesellschaftshierarchie und einer
Hierarchie bei den Parametern ist hiufig erkennbar.

| Aggregierungstufe Reliefstufen Begrenzende Beispiel | Mablstabs-
Faktoren bereich
Landschaftsmodell ‘
7 BR Faktorenkomplex: Altmoriinenlandschaft (4) BUK 800
6 BGL Geologie, Klima lehmige Morinenplatte (4.1)
Hydro-/Orographie Pinneberger Geest (SW-Holst.)
(4.13) BUK 500
5BL Grundmoriinenlandschaft
Hydrogeomorphie
Teillandschaft
Parametermodul | Relief + Substrat +
-B.Vergesellschaftung Wasserverhiltnisse
(Leit-/Begleitbtden)
4 Leitbodenassoziation Makrorelief weichselztl. “Urstromtal”
BUK 200
3 Leitbodengesellschaft Komplexer Relief- Mesorelief spitglaziale Talaue
formtyp (E, O, G,V)
BK 25
2 Bodenformengesell- einfacher holoziines FluBbett
schaft Reliefformtyp
(K. H, T)
Bodenform Untersetzung d. einf. | Mikrorelief BK 5
Reliefformtyps (z.B. | Nanorelief
\ TS, TH, TX)

Abb. 5 Zusammenhdnge zwischen den Hierarchiestufen (Aggregierungsstufen) der Bodengesellschafien und dem Relief
(unier bestimmien Voraussetzungen ist eine Verschiebung zwischen den Spalten erforderlich)
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Bei mittelmaBstibigen Bodenkarten (1 : 50 000 und gréBer)
ist der Verlauf der Bodengrenzen (Grenzen der Kartiereinhei-
ten) hdufig eng an den Verlauf der Isohypsen angelehnt. Die
Teillandschaft der Endmoréne 16st sich z.B. in einzelne Wiille
bzw. kulissenartig gestaffelte Erhebungen auf, die etwa paral-
lel zueinander verlaufen mit dazwischenliegenden offenen
Hohlformen. Die Bodengrenzen sind demnach durch die
Umrisse komplexer Reliefformen vorgegeben (z.B. Hierarchie-
stufe der Leitbodengesellschaft).

Bei groBmalistibigen Karten (z.B. BK 5) ldsst der Verlauf der
[sohypsen eine weitere Differenzierung der komplexen Relief-
formtypen in einfache Reliefformtypen wie Kulminations-,
Hang- und Tiefenbereiche erkennen und das Bodenmosaik
noch vielfiltiger erscheinen (z.B. in der Hierarchieebene der
Bodenformengesellschaft). Der einzelne Punkt (oft auch die
Bodenform) ist in seinem Relietbezug z.B. nach Kulmina-
tions-Scheitellage/-Hanglage/-Sattelbereich lokalisiert (Abb. 5).

78 Die Nutzung der Boden unter besonderer
Beriicksichtigung des Ertragspotentials

Die Einschitzung des Ertragspotentials kann auf der Basis der
Acker- und Griinlandzahlen der Reichsbodenschitzung (RBS)
vorgenommen werden. Dabei ergeben sich nach der bodenre-
gionalen Gliederung des Landes drei Ertragsgruppen.

1. Boden mit hohem bis sehr hohem Ertragspotential in den
Marschen (um 70 Punkte der Bodenschétzung). Die Bo-
den der Kalk- und Kleimarschen mit héheren Schluffge-
halten stellen beste Ackerbdden dar (Dithmarscher Kohl,
Weizen), solche mit hdheren Tongehalten in Dwog- und
Knickmarsch sind besser als Griinland zu nutzen.

2. Arme Sandbdden der Geest und Vorgeest mit geringerem
Ertragspotential (15 — 30 Punkte) dienen heute dem Mais-
und traditionell dem Roggen- und Kartoffelanbau (Podsole
und Braunerden). Stau- und grundnasse Béden, z.T. mit et-
was hoheren Bodenzahlen, werden dagegen iiberwiegend
als Griinland genutzt. Boden der Vorgeest mit Flugsanddek-
ken sind in hohem Malle erosionsgefihrdet. Sie liegen an
der Untergrenze der wirtschaftlichen Ertragsfihigkeit und
werden daher als “Grenzertragsbdden” bezeichnet. In Grund-
wasserndhe ist Griinlandnutzung auch wegen der dann ge-
ringeren Erosionsgefihrdung vorzuzichen.

3. Die Bdden des ostlichen Hiigellandes nehmen in ithrem Er-
tragspotential eine Mittelstellung zwischen den Marschen
und der Geest ein. Ahnlich gut wie die Kalkmarschen wer-
den die Béden der Wagrischen Halbinsel mit Fehmarn be-
wertet (Fehmaraner Schwarzerde). Auch Bdden aus Geschie-
be-/Decklehm mit hohem Schluffgehalt, die hdufig als Braun-
erde-Parabraunerde klassifiziert werden konnen, diirften
aufgrund ihrer guten Nahrstoff- und Wasserversorgung
hohe Punktzahlen erreichen, wihrend die sandigen Baden
der Endmorinen und Sander schlechter bewertet werden.
Letztere werden haufig auch forstlich genutzt.

8. Bodenschutz

Der Schutz der Boden gilt den vielfiltigen Funktionen dersel-
ben. Dabei ist die Ertragsfunktion nur ein Aspekt seiner
Schutzwiirdigkeit. Als Bestandteil des Naturhaushalts mit
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seinem Nihrstoff- und Wasserkreislauf sowie als Abbau-,
Ausgleichs- und Aufbaumedium fiir stoffliche Einwirkungen
ist der Boden schutzwiirdig.

Hinzu treten die Lebensraumfunktion fiir Menschen, Tiere
und Pflanzen sowie die Funktion als Archiv der Natur- und
Kulturgeschichte. Ein besonderer Aspekt des Bodenschut-
zes ist der Pedotopschutz als Teil des Geotopschutzes. Hiu-
fig ldsst sich zudem ein sinnvoller Zusammenhang mit dem
Biotopschutz herstellen, da z.T. eine enge Verkniipfung be-
steht. So macht z.B. der Schutz eines Eisenhumuspodsols als
Boden besonderen Sinn, wenn er in Verbindung mit der Diine,
auf der er entstanden ist und der zugehérigen charakteristi-
schen Vegetation (Extremstandort mit groBBer Trockenheit und
Nihrstoffarmut) gesehen wird.

Die Abbildung 6 zeigt eine Auflistung von Boden, die fiir den
Pedotopschutz in Schleswig-Holstein interessant sind. Dazu
gehdren neben Bdden mit einer besonderen Archivfunktion fiir
die Natur-, Klima- und Kulturgeschichte auch sogenannte selte-
ne Bdden, also Bodenformen, die eine fiir die Region seltene
Bodenentwicklung zeigen (Janerzko 1998).

Einige der dargestellten Beispiele fiir die Funktion als Archiv der
Natur- und Kulturgeschichte seien nachfolgend niher erldutert:
Strandwille verlagern sich mit Verdnderungen der Kiisten-
strémung. Altere Strandwiille zeigen eine stirkere Pedogene-
se als jiingere. Ahnlich verhilt es sich mit der Pedogenese
auf verschieden alten Diinen (Beispiele 1 und 3).
Inversionsriicken in der Marsch zeichnen den Verlauf ehema-
liger Priele in einem sonst stirker moorigen Gebiet nach. Durch
die Moorsackung hat sich das Relief umgekehrt. Kleimarschen
markieren den Prielverlauf (Beispiel 2).

Die geringe Vergleyung in den Niederungen der Holmer Sand-
berge belegt die junge Flugsandverschiittung derselben (Bei-
spiel 4).

Vom Sediment her wiirde sich der unmittelbare Tideeinfluss
vom Tideriickstaubereich kaum abgrenzen lassen. Die Grund-
wasserdynamik eines Vega-Gleys ist jedoch anders als die
eines Marschbodens (Beispiel 5).

Die sogenannten “roten Podsole” mit ihrem roten Unterbo-
den wurden mit alten Brandstellen in Verbindung gebracht.
Wahrscheinlich ist jedoch, dass es sich um Béden aus glazidr
bzw. periglazidr umgelagerten tertidren Kaolinsanden handelt,
die im Kontakt mit dem Bodenwasser diese Farbung bekamen
(Beispiel 6).

Bdéden als Klimazeugen wurden in Kapitel 5 besprochen, so
dass hier noch Boden betrachtet werden, die fiir die Sied-
lungs- und Bedeichungsgeschichte an der Nordseekiiste bzw.
an der Elbe interessant sind:

Alte Warftenketten im Bereich der Dwogmarsch markieren
eine mittelalterliche Landoberfliche. Sie wurde durch Deiche
entlang der Warften vor neuzeitlichen Uberflutungen ge-
schiitzt (Beispiel 1 “Kulturgeschichte™).

Auch unter Wattbéden konnten im Bereich gering iiberschlick-
ter Dwogmarschen alte Kulturspuren wie Ackerflichen und
Brunnen nachgewiesen werden. Im Gegensatz zu den Warf-
ten konnten sie jedoch nicht geschiitzt werden (Beispiel 2).

SchlieBlich sei noch die Entkalkung der Marschen mit dem
Ubergang Kalk-/Kleimarsch erwihnt, wo z.B. das Deichalter
von etwa 400 Jahren mit einer Entkalkungstiefe von 4 dm (1
dm/100 a) korreliert (Beispiel 3).
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| Seltenheit von Boden Archiv der Klimageschichte

(Geotope)

Archiv der Naturge-
schichte

| Archiv der Kulturge-
schichte

Borealzeit: Schwarzerde-
Parabraunerde aus Geschiebelehm
(Fehmarn)

Segeberger ,,.Kalkberg™:
Rendzina aus sulfati-
schem Festgestein

Strandwallbildung:
Regosol-
/Lockersyrosem-Gley
aus Strandwallsand
(Michaelisdonn)

Bedeichung/ Besiedlung:
Kleimarsch mit ,.schwarzer
Schnur” (Humusdwog,
Warftenketten bei Wessel-
buren)

Atlantikum — heute:
Nieder-/Hochmoor aus + zersetz-
tem Nieder-/Hochmoortorf

Tagebau Lieth b. Elms-
horn (Pseudo-)Gley-
Pelosol aus Rotliegendton

Moorsackung — Inver-
sionsriicken: Kleimarsch
aus perimarinem
Schluffsand (Wilster-
marsch)

Besiedlung: Sandwatt (iber
Dwogmarsch aus marinem
Schluffsand iiber bracki-
schem Ton (nordfries.
Wattenmeer)

Eemzeit:
,.Rosterde aus saalezeitlichem
Geschiebesand*™

Diinenentwicklung:
Podsol-Regosol-

Bedeichung: Kalkmarsch
aus tidal-fluviatilem Sand-

bis Tonschluff (Gliickstid-
ter ,,Wildnisse™)

Lockersyrosem aus
Diinensand (Sylt)

FluBbettverlagerung:
Gley-Regosol/ Auenre-
gosol aus Flugsand
(Holmer Sandberge)

Tidegrenz/-riickstau-
bereich: Vega-Gley aus
fluviatilem Schluffton
(Elbaue oberhalb
Geesthacht)

Abtragungsgebiete/
Kaolinsandvorkommen:
Lockerbraunerde (,,roter
Podsol* aus periglazii-
rem Sand (Osterau)

Abb. 6 Pedotopschutz in Schleswig-Holstein

Zusammenfassung

Anlésslich des Jubildums 125jdhriger Quartdrforschung in
Norddeutschland werden Boden, die sich auf quartdren Sub-
straten entwickelt haben, besprochen.

Nach einem historischen Abriss und Darstellung des ge-
genwirtigen Standes der Bodenkartierung in Schleswig-
Holstein wird insbesondere auf die verschiedenen Sub-
strate mit ihren petrographischen Eigenschafien, auf die
relevanten pedogenen Prozesse sowie speziell auf die un-
terschiedlichen Bodenregionen Schleswig-Holsteins ein-
gegangen.

Hervorgehoben wird die Pedogenese in ihrem zeitlichen Ver-
lauf, der durch Chrono-, Klima- und Lithosequenzen gekenn-
zeichnet ist. Besondere Bedeutung kommt dabei den Litho-
sequenzen mit periglazidren Deckschichten zu, weil sie die
hoheren Solumméchtigkeiten, die oft tiefe Mergelobergrenze
und inverse Horizontfolgen erkléren.

Auf die Zuordnung begrenzender Faktoren, insbesondere
Reliefeinheiten fiir Bodengesellschaften unterschiedlicher
Hierarchiestufen, mithin auf die Grundlagen der Bodenkartie-
rung sowie auf die Nutzung der Béden in den verschiedenen
Bodenregionen unter Berlicksichtigung ihres Ertragspoten-
zials wird eingegangen.

Unter dem Aspekt des Pedotopschutzes werden Bdden
insbesondere in ihrer Archivfunktion fiir die Klima-, Na-
tur- und Kulturgeschichte an Hand einiger Beispiele be-
wertet.
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Summary

On the occasion of the 125 anniversary of Quaternary
research in northwestern Germany the soils, developed on
Quaternary substratum are discussed.

After a brief historic outline and the presentation of the present-
day state of soil mapping in Schleswig-Holstein the theme is
focused on the different substratum and their petrographic pro-
perties as well as on the important processes of pedogenesis
specially in the different soil regions of Schleswig-Holstein.

Pedogenesis as a function of time is discussed and explained
in soil sequences (chronelogical, climatical and lithological
sequences). The lithological sequences with participation of
periglacial sediments are relevant because of their intensive
and deep soil genesis. These soils are often deeply free of
lime and show an inverse sequence of soil horizons,

The influence of morphology on the definition of soil asso-
ciations of different hierarchical levels as the basis of soil
mapping is explained. The interest is set on the different soil
regions and their agricultural productivity.

Some examples of soils as records of the climatic, natural or
historic development are given being worth to be protected
as archives and pedotopes.
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