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MINERALE

1 Nicht Silikate

• Elemente: Gold, Silber, Platin,...
• Sulfide: Eisenbisulfid FeS2 (Pyrit), Zinkblende (ZnS),...
• Halogenide: Natriumchlorid (Kochsalz) NaCl, Kaliumchlorid (KCl),...
• Oxide und Hydroxide: Aluminiumoxid als Gibbsit, Boehmit und als Korund,...
• Karbonate: Eisenspat FeCO3, Kalkspat CaCO3, ...
• Nitrate: Natriumnitrat NaNO3 (Chilesalpeter),...
• Sulfate: CaSO4 als Anhydrit (wasserfrei) oder als Gips (CaSO4.2H2O)
• Phosphate: Ca,F-Phosphat als Apatit
• Organische Verbindungen: Bernstein,...
 
 
 
 
2 Silikate

Wichtige Bestandteile der Silikate sind die SiO4 Tetraeder
• Inselsilikate: z.B. Olivin, Topas
• Gruppen -und Ringsilikate: z.B. Beryll
• Faser -und Bandsilikate: z.B. Augite-Pyroxene, Hornblenden-Amphibole
• Gerüstsilikate: Quarz (SiO2)

Feldspäte: im Quarzgitter jedes 4.Si-Atom durch Al-Atom
ersetzt („Isomorpher Ersatz“). Absättigung durch die
Kationen Kalium („Kalifeldspäte“), Natrium („Natronfeld-
späte) und Kalzium („Kalkfeldspäte“).

• Schichtsilikate: primär: Glimmer (Muskovit, Biotit)
sekundär: Tonminerale



GESTEINE

Magmatische Gesteine

Basisch ----------------------------Intermediär--------------------------- Sauer
Dunkel ----------------------------------------------------------------------- Hell

Erguß-
gesteine

Basalt Andesit Trachyt Liparit

Tiefen-
gesteine

Gabbro Diorit Syenit Granit

Metamorphe Gesteine

Metamorphose Ausgangsgestein

Quarz-
sandstein

Ton-
schiefer

Basische
Magmatite

Saure
Magmatite

Tonige
Mergel

Kalke

Epizonal Phyllit Grün-
schiefer

Serizit-
quarzit

Chlorit-
schiefer

Mesozonal Quarzit (ortho)
Horn-
blende-
schiefer

Glimmer-
schiefer

(para)
Horn-
blende-
schiefer

Marmor

Katazonal Para-
gneis

Plagioklas-
Biotit-Horn-
blende-
gneis

Ortho-
gneis

Plagioklas-
Biotit-
Hornblende-
gneis

Sedimente

Klastische S. Lockergestein (Körnung) Festgestein
(„Trümmergesteine“) Psephite (> 2mm) Breccien, Konglomerate,...

Psammite (2mm-0,063mm) Sandsteine, Grauwacken,..
Pelite (< 0,063 mm) Schluffsteine, Tonschiefer

Chemisch - biogene S. Mergelsteine
Karbonatgestein
Kaustobiolithe (Torfe, Kohlen)



VERWITTERUNGSVORGÄNGE IN HUMIDEN KLIMATEN

Kornzer-
kleinerung

Physikalische Verwitterung

Umwandlung

Zersetzung

Chemische Verwitterung Lösung

Sehr langsam verwitternde
Minerale (z.B. Quarz, Muskovit)

GESTEINE Langsam verwitternde Minerale
(z.B. Feldspäte, Biotit)

Rasch verwitternde Minerale
(z.B. Augit, Hornblende, Calzit)

Beständige Minerale
(z.B. Quarz)

Neugebildete Minerale
(z.B. Tonminerale)

Beständige Verwitterungs-
rückstände (z.B. Fe, Al-Oxide)

lösliche Produkte (z.B. Ca++,
K+, Fe++, SO4

2-)
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ZUSAMMENHANG ZWISCHEN KLIMA, VEGETATION UND VERWITTERUNG (BEISPIELE)

Klimagebiet Charakteristikum Vegetation Verwitterung
Polare Gletscher (nival) < 200 mm Schnee, windreich

Polartag < 0°C;
Polarnacht <-30°C

Polare Eiswüste Frostsprengung

Winterkalte, boreale
Waldklimate (humid, semihumid)

200 - 500 mm Regen + Schnee,
lange Winter (-3 bis -25°C),
kurze Sommer (+15°C)

Moore, boreale Nadelwälder
(Taiga)

Frostsprengung
chemische Verwitterung gering
bis mäßig

Feucht - gemäßigte Waldklimate
(humid)

500 - 1000 mm Regen + Schnee
Winter  -3 bis -5 °C
Sommer +15 bis +20°C

Sommergrüne Laubmisch-
wälder, viel Kulturland

Chemisch biologische
Verwitterung mäßig bis stark,
Frostverwitterung gering

Winterkalte kontinentale
Waldsteppen (semihumid, arid)

100 - 500 mm Regen, 5 Monate
Winterstarre (0°C bis -30°C),
3-4 Monate Sommerdürre
(+22°C bis +25°C)

Wald -und Wiesensteppe, viel
Kulturland

Frostverwitterung stark,
chemische Verwitterung gering

Wechselfeuchte mediterrane
Winterregenklimate (semihumid)

350 - 1000 mm Winterregen,
Winter  +6 bis +13°C
Sommer arid (+22°C bis 35°C)

Immergrüne Hartlaubgewächse,
viel Kulturland

Chemische (Winter)verwitterung
stark, Thermische (Sommer)ver-
witterung stark

Halb -und Vollwüsten bis 200 mm Regen,
heiße Winter (+20°C)
heiße Sommer (+25°C)

Xero -und Halophyten Temperatur -und Salzverwit-
terung, Chemische Verwitterung
gering

Wechselfeuchte Tropenklimate
(semiarid, semihumid)

meist >1000 mm Sommerregen,
ganzjährig warm (+18°C),
geringe Schwankungen

Feuchte bis trockenen
regengrüne Wälder

Chemische Verwitterung stark
(vor allem im Sommer), mittlere
Temperaturverwitterung

Immerfeuchte Tropenklimate
(humid)

> 2000 mm Regen, Immer warm
(>18 °C), kaum Schwankungen

Immergrüne Regenwälder Chemische Verwitterung ganz-
jährig stark, physikalische Ver-
witterung gering

Quelle: nach Wilhelmy (1974) und Walter (1977), zitiert in Kuntze et al.(1994), verändert.
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AUSGANGSMATERIAL FÜR DIE BODENBILDUNG IN ÖSTERREICH
(ÜBERBLICK)

Region Ausgangsmaterial Ausgangsgesteine

Zentralalpen Autochthones Material,
Hangschutt, Blockhalden,
Gehängeschutt, Moränen,
Geschiebe

Kristalline Gesteine

Schotter in Tälern
Moortorfe

Kalkalpen Autochthones Material,
Hangschutt, Blockhalden,
Gehängeschutt, Moränen

Kalk, Dolomit, Sandsteine
(z.T. auch kalkfrei), Mergel,
Tonschiefer, Tone,
(Haselgebirge)

Geschiebe
Alte Bodendecken (Braun-
lehme)
Schotter, Konglomerate
Moortorfe

Flyschzone Autochthones Material,
Gehängeschutt

Sandsteine (auch kalkfrei),
Mergel

Moränen im Westen Tonschiefer, Schiefertone
Fließerden
Alte Bodendecken
Schotterterrassen
Löss (z.T. im Osten)
Moortorfe

Tertiärlandschaft
(im Osten und Südosten)

Autochthones Material,
Gehängeschutt
Fließerden
Alte Bodendecken
Löss (O,NO), Staublehm
Schotterterrassen

Wald -und Mühlviertel Autochthones Material,
Gehängeschutt

Granite, Gneise

Blockhalden, Blockströme
Fließerden
Alte Bodendecken, Zersatz
Schotter in Tälern
Löss im östlichen Bereich
Moortorfe
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KÖRNUNG DER MINERALISCHEN BODENSUBSTANZ

(Klassifikation nach der Internationalen Bodenkundlichen Gesellschaft)

Korngrößenfraktion      (in mm) Name
Grobskelett (>2mm)
> 200
20 - 200
2-20

Blöcke
Steine
Kies

Feinboden (<= 2mm)
0,2 – 2
0,02 - 0,2

Grobsand
Feinsand

0,002 - 0,02 Schluff
< 0,002 Ton

DREIECKSDIAGRAMM DER KÖRNUNGSKLASSEN
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BODENART UND BODENEIGENSCHAFTEN

Eigenschaft Bodenart (Textur)

Sandböden Schluffböden Tonböden Lehmböden

Bearbeitung Leicht Mittel Schwer Mittel

Nährstoffspeicherung Sehr
schlecht

Schlecht Sehr hoch Hoch

Nährstoffnachlieferung
Je nach Mineralbstand

Mittel bis
gering

Hoch bis
gering

Gering Sehr hoch
bis gering

Wasserspeicherung Sehr
schlecht

Hoch Hoch Sehr hoch

Filterung, phys.-chem. Sehr
schlecht

Hoch Sehr hoch Hoch

Drainung Sehr gut Gering Sehr
gering

Mittel
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HUMUSTYPEN ( = HUMUSFORMEN)

Terrestrischer Humus
(vorw. Aerobiose)

Semiterrestrischer Humus
(vorw. Anaerobiose)

Subhydrischer Humus

Mullhumus: Milder Mull, saurer Mull,
hydromorpher Mull,

Moderhumus: Kalkmoder, saurer Moder,
hydro -und xeromorpher Moder

Anmoor: mildes Anmoor, saures Anmoor

Torfe: Niedermoor, Übergangsmoor,
Hochmoor

Dy

Gyttja

Sapropel

Rohhumus: aktiver, inaktiver Rohhumus,
hydro -und xeromorpher Rohhumus
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GLIEDERUNG DER HUMUSTYPEN NACH DEM CATENAPRINZIP

aus: Lehrbehelf des Institutes für Waldökologie (1994), BOKU

SCHEMATISCHER SCHNITT DURCH EIN MITTELEUROPÄISCHES HOCHMOOR

Hochmoor aus Torfmoos

Übergangsmoor (Holzreste)

Niedermoor

Mineralboden
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TERRESTRISCHE HUMUSFORMEN UND IHRE EIGENSCHAFTEN

Humusform Aufbau Eigenschaft wichtige Subtypen

Mullhumus zweigliedrig:
L - Schicht
F - Schicht
geringmächtig, bio-
gene Einmischung
des Humus in den
Mineralboden, tief-
reichende Boden-
durchmischung

rasche Umsetzung
des org. Materials,
schneller Nährstoff-
kreislauf, pH Wert 5 -
7, C/N 9 - 17, gut mit
Ca versorgt, Humus-
typ der Laubmisch -
wälder bei günstigen
Bedingungen

• Milder Mull: kar-
bonathältig, pH ca.
7, Ca -Brücken

• Saurer Mull: auf
basenärmeren
Grundgestein, pH
ca. 5, Al - Brücken

• Hydromorpher
Mull: Wasser-
einfluß, verklebte
Struktur

Moderhumus dreigliedrig: 3 gleich-
mächtige Schichten:
L - Schicht
F - Schicht
H - Schicht
Mächtigkeit 3 - 5 cm,
zunehmende
Einschwemmung der
humosen Substanz
mit dem Sickerwasser

Umsetzung des org.
Materials gebremst,
pH Wert zwischen 4
und 5, C/N 18 - 25,
Humustyp der
Nadel/Laubmisch-
wälder in der
montanen Stufe und
unter ungünstigen
(auch anthropogen
bedingten) Verhält-
nissen in der kollinen
Waldstufe

• Kalkmoder: auf
tonarmen Kalk-
steinschutt im
Gebirge

• Saurer Moder
• Hydromorpher

Moder: bei zeit-
weiligem Wasser-
überschuß

• Xeromorpher
Moder: auf expo-
nierten Lagen
(Wind, Sonne),
dürftige Ausbildung

Rohhumus dreigliedrig: 3 un-
gleichmächtige
Schichten
L - Schicht
F - Schicht
H - Schicht (gering !)
scharf vom Mineral-
boden abgegrenzt,
Pilzhyphen, kompakte
bis schichtige Textur,
mangelnde Boden-
durchmischung

langsame Umsetzung
des org. Materials, pH
Wert unter 4, C/N
größer als 25,
ungünstige Auswirk-
ung auf den Luft -und
Wärmehaushalt,
Humustyp der sub-
alpinen Nadelwald-
stufe, unter un-
günstigen (auch
anthropogen be-
dingten) Verhältnis-
sen in Tieflagen

• Kalkrohhumus: in
kühlen, feuchten
Gebirgslagen

• Aktiver Rohhumus:
klimabedingt in
kühl - feuchte Ge-
bieten, standorts-
angepaßte myko-
trophe Vegetation

• Inaktiver Roh-
humus: Degra-
dationstyp, extrem
geringe Umsetzung

• Hydro - bzw.
xeromorpher
Rohhumus
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NÄHRSTOFFAUFNAHME EINER (AUTOTROPHEN) FEINWURZEL

 Wurzelhaar

    Bodenlösung

Mikroorganismen     Humus

                                                                                           Bodenluft
Mineral

 Nährionen (z.B. Ca++, Mg++, K+, NO3
- ,...)

 Eintauschionen (H+, OH-,...) gem. Ionentauschgesetz

nach Finck, zitiert in Larcher (1980), verändert

Bodenkolloid
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BODENVERARMUNG - BODENVERSAUERUNG

   3    4    5    6    7 pH -Wert

H2CO3 aus CO2

Baumwurzeln, Mykorrhiza Protonen-
quellen

     Organ. Säuren

anorgan. Säuren aus sauren Niederschlägen

Basen-
gering (Stoffkreiskauf)                    stark  aus-

waschung

Ca++, Mg++, Na+

Sicker-
      Fe+++, Al+++, H+ wasser

HCO3
-

    Karbonate

Tonbildung Puffer-
system

Ionentausch

        Tonzerstörung

      Biomassenentzug
Ver-

Düngung mit sulfathältigen Düngemittel sauerung
(anthropo-

saure Niederschläge gen)
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EINTEILUNG DER BODENPOREN

Größe
[µm]

Bezeichnung Saugspannung
[pF]

Ökologische Funktion

> 50 weite Grobporen < 1,8 Durchlüftung, rasch drainend
50 - 10 enge Grobporen 1,8 - 2,5 Durchlüftung, langsam drainend,

Wasseraufnahme durch Wurzel-
haare

10 - 0,2 Mittelporen 2,5 - 4,2 pflanzenverfügbares Wasser
(Myzelien), „nutzbare Feldkapazität“

< 0,2 Feinporen >4,2 Totwasser

BÖDEN UND PORENVOLUMEN

POREN-
VOLUMEN [%]

GROB-
POREN [%]

MITTEL-
POREN [%]

FEIN-
POREN [%]

Sandböden 42 +/- 7 30 +/- 10  7 +/- 5  5 +/- 3
Schluffböden 45 +/- 8 15 +/- 10 15 +/- 7 15 +/- 5
Tonböden 53 +/- 8  8 +/- 5 10 +/- 5 35 +/- 10
Anmoor 70 5 40 25
Hochmoor 90 25 50 15

Daten nach Scheffer und Schachtschabel (1982)
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ÜBERSICHT ÜBER DIE BODENSTRUKTUR („BODENGEFÜGE“)

Gliederung in Anlehnung nach Kuntze et al. (1994)

Grundgefüge,
ungegliedert, lose
oder verklebt

Aggregatgefüge,
gegliedert

Absonderungsgefüge
prismatisch, plattig,
säulig, polyedrisch,
blockig,...

Aufbaugefüge krümelig

Einzelkorngefüge

Koheränt –und
Kittgefüge
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BODENART UND WASSERGEHALT

Bodenart und Wassergehalt

0
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weite Grobp.

Mittelporen

FeinporenTotwasser

verfüg. Wasser

Sickerwasser

WP

FK

WP...Welkepunkt, FK ...Feldkapazität, Kennlininen nach fiktiven Daten sinngemäß konstruiert.

WASSERBEWEGUNG IN BÖDEN

negatives Potential (Saugspannung)          positives Potential

trocken -20 -10   0  10   feucht
[bar]

Richtung der Wasserbewegung

Spannungs-
freies Wasser

Permanenter
Welkepunkt

Feldkapazität
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DIE WICHTIGSTEN BODENBILDUNGSPROZESSE IN HUMIDEN KLIMATEN

Bodenbildungsprozess Charakteristik Voraussetzung Horizontdifferenzierung

Entbasung (Entkalkung) und
Humusanreicherung

Karbonatpuffersystem, Humus-
anreicherung durch die Be-
siedelung von Pflanzen, Humus
gelangt in den obersten Horizont
des  Mineralbodens (A-Horizont)

Vorhandensein von freien Kar-
bonaten, Besiedelung durch
Pflanzen (Atmungskohlensäure)

A Humusanreicherungshorizont
C Ausgangsgestein

Verbraunung und Verlehmung Bildung sek. Tonminerale durch
Hydrolyse, Anstieg der Fein -und
Mittelporen, Anstieg des
Rohtongehaltes („Verlehmung“)

keine freien Karbonate mehr
vorhanden

Bv Horizont (in situ)

Tondurchschlämmung bzw.
Lessivierung

mechanische Abwärtsver-
lagerung von kolloidalen
Teilchen (Ton) mit dem
Sickerwasser (Mikroerosion)

pH -Wert zwischen 5 und 6,5
(Dispergierbarkeit)
genügend Grobporen

Et (Auswaschungs) Horizont
Bt (Anreicherungs) Horizont

Podsolierung Abwärtsverlagerung chemisch
zerstörter Tonkomplexe (Kol-
loide) mit dem Sickerwasser,
relative Anreicherung von Quarz
im phytotoxischen Auswasch-
ungshorizont (freie Al+++)

niederer pH - Wert (3,5 bis 4)
(Aluminiumpuffersystem)
genügend Grobporen

E (Auswaschungs) Horizont
Bs, Bh Horizonte

Vergleyung Grundwasserbeeinflussung
(reduzierende Bedingungen),
kapillarer Aufstieg (oxidierende
Bedingungen)

Grundwasser Gr Horizont (reduzierend)
Go Horizont (oxidierend)

Pseudovergleyung periodischer Tagwasserstau,
wechselfeuchte Böden

Vorhandensein eines Staukör-
pers (Substrat oder infolge Les-
sivierung)

P Horizont (Stauzone)
S Horizont (Staukörper)
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WICHTIGE MINERALBODENHORIZONTE

1. Mineralbodenhorizonte

A - Horizont: durch Humusstoffe dunkel gefärbter, oberster Mineralbodenhorizont

Ai initialer Humushorizont
Ahb biogene Einmischung der Humussubstanz (krümelige Struktur)
Ahi Einschlämmung mit dem Sickerwasser (Infiltration), verklebte

Struktur (massig, kohärent - brüchig)
Ahe mäßige Podsolierung, überwiegende Humusinfiltration, diffuse

Bleichflecken, blanke Quarzkörner sichtbar
Ae starke Podsolierung, Humus eingewaschen, Übergang zu

E - Horizont (fließend)
Al Ausfahlung infolge Lessivierung

E - Horizont: durch Lessivierung, Podsolierung oder Feuchtbleichung fahlgefärbter
Horizont (Eluvialhorizont), ohne sichtbaren Humusgehalt

B - Horizont: durch Eisenoxide gefärbter Verwitterungshorizont oder An-
reicherungshorizont

Bv in situ - Verwitterung, Bildung sek. Tonminerale (Verbraunung)
Bt mit Ton aus oberen Horizonten angereichert (Lessivierung)
Bh mit Humusstoffen sichtbar angereichert, dunkle Farbe

(Podsolierung)
Bs mit Sesquioxiden (Me2O3 - Verbindungen, meist Fe, Al) aus oberen

Horizonten infiltriert (Podsolierung), goldgelbe Farbe

C - Horizont: Material, locker oder fest, aus dem der Boden entstanden ist oder
Bodenunterlage (Cu)

G - Horizont: durch Grundwasser geprägter Horizont

Go oxidierende Bedingungen, charakteristische Rostflecken
Gr reduzierende Bedingungen, graue Farbe

P - Horizont: Stauzone von Pseudogleyen, fahl, Punktkonkretionen, durch
Tagwasser geprägt

S - Horizont: Staukörper eines Pseudogley, meist massig - dichte Struktur

2. Weitere Buchstabenindices

g Index für Tag - und Grundwassereinfluß (z.B. Eg)
rel Index für reliktische Horizonte
beg Index für begrabene Horizonte (z.B. Arborturbation)
p durch Pflugarbeit beeinflusste Horizonte
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BODENBILDUNG AUF FLUVIALTILEN SEDIMENTEN

zunehmend Grundwassereinfluss abnehmend

         Verbraun -     ung (in situ)

ROHAUBODEN

Anmoor

Niedermoor

Nassgley Gley
Grauer Auboden

Brauner Auboden Braunerde

Feuchtschwarzerde

andere Landböden
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ENTWICKLUNG HYDROMORPHER BÖDEN

Basenversorgung

Mullnassgley

Modernassgley

Rohhumusnassgley

Rohhumusstagnogley

Übergangsmoor

Anmoor:

Ahb ,g  Horizont >30 cm
Org. Substanz <20 % (s)

   <30 % (t)

Hochmoor:

T - Horizont >30 cm

Org. Substanz >=20 % (s)
   >=30 % (t)

gut

schlecht



Studienblatt Vorlesung.doc zur Vorlesung „Bodenkunde für Ökologen“ von E. Leitgeb, 01/01

ENTWICKLUNG TERRESTRISCHER BÖDEN (STARK VEREINFACHT)

Zeit

Braunlehm
(reliktisch)

Kalk
Gesteins-
rohboden

Silikat

Lockersediment-
rohboden

Braunlehm

Rendzina

Ranker

Tschernosem
(Steppenklima)

braunlehmbeein.
Rendzina

Terra fusca

lessivierter Braunl.
podsoliger  Braunl.

Braunerde

Semipodsol, Podsol
(Podsolierung)

Parabraunerde
(Lessivierung)

Podsol-Pseudogley
(polyzyklisch)

Pseudogley
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