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Vorwort
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Forschungsinteresses.
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einer Dissertation zu tiberpriifen.

Nach kurzer Zeit, meinem schon lange wéhrenden Interesse fiir bodengenetische und
paldopedologische Fragestellungen entgegenkommend, war auch ich vom Reiz dieser
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zundchst ohne Finanzierung, in die spezielle Thematik und in den Landschaftsraum
,Jungmordnengebiet in Mecklenburg-Vorpommern” einzuarbeiten. Gedankt sei dem
Forschungsfond der Universitdt Trier, der mich mit einer kleinen Anschubfinanzierung
von April bis Dezember 1997 unterstiitzte.
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wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehrstuhl fiir Geookologie des Geographischen
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Ohne diese finanzielle Absicherung, die mir zuteil gewordene notwendige Freiheit und
dauerhafte Unterstiitzung bei der Durchfiihrung meiner Arbeiten wire die vorliegende
Studie keinesfalls moglich gewesen. Dafiir sei Prof. Dr. K. BILLWITZ in besonderem Mafse
gedankt.

Ebenso mochte ich Prof. Dr. D. SCHRODER fiir die trotz der rdumlichen Entfernung standig
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Dadurch, dass Prof. Dr. D. SCHRODER und Dr. R. SCHNEIDER mir die Moglichkeit der
weiteren Nutzung des Mikromorphologie-Labors der Abteilung Bodenkunde der
Universitdt Trier einrdumten, war erst die Anfertigung einer ausreichenden Anzahl von
Diuinnschliffen gesichert, die ein Herzstiick dieser Studie sind.

Aufierordentlicher Dank gilt meinen Kollegen Dr. HENRIK HELBIG, Dr. KNUT KAISER, Dr.
PmM DE KLERK, Dr. KAY KRIENKE und Dr. habil. THOMAS TERBERGER fiir konstruktive,
nicht nur quartdrbezogene Diskussionen im Geldnde und bei verschiedenen Post-
Kolloquia.

Fir die fruchtbare Zusammenarbeit im Gelinde und/oder fiir weiterfiihrende
Diskussionen, sowie geistige und technische Hilfestellungen, sei folgenden KollegInnen
und Mentoren ein besonderer Dank ausgesprochen:

Dipl. agr. Ing. ALBRECHT BAURIEGEL (Kleinmachnow), Dr. HANNS-PETER BRUCKNER
(Trier), Dr. habil. SIXTEN BUSSEMER (Miinchen), Dr. habil. STEFAN DULTZ (Hannover), Dr.
JURGEN EIDAM (Greifswald), Prof. Dr. PETER FELIX-HENNINGSEN (Giefien), Dipl. Geogr.
ALEXANDRA HILGERS (Koln), Dr. PETER JANETZKO (Flintbek), Dipl. Geol. WOLFGANG
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Dr. RAIMUND RODEL (Greifswald), Prof. Dr. GERHARD ROESCHMANN (Langenhagen), Prof.
Dr. ARNO SEMMEL (Hofheim), Dr. SIEGFRIED STEPHAN (Bonn), Dr. HANS ULRICH THIEKE
(Kleinmachnow), Prof. Dr. HEINRICH THIEMEYER (Frankfurt), Prof. Dr. JEAN-FRANK
WAGNER (Trier), Dr. MICHAEL WEIDENFELLER (Mainz).

Fiir die Hilfe bei Kartierarbeiten und beim Ausheben zahlloser Gruben sei zahlreichen
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mich immer wieder auf den Boden der Tatsachen zuriickholten.
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schwer leserlichen Skizzen in die beste grafische Form gebracht wurden.

Ausdriicklich sei noch einmal darauf hingewiesen, dass ohne den von allen genannten
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Einfithrung und Zielsetzung

Das einzig homogene Merkmal des Bodens ist dessen Heterogenitit

1 Einfithrung und Zielsetzung

1.1 Historischer Abriss zur Nomenklatur der Lessivés

Durch vorwiegend vertikale Tonverlagerung gekennzeichnete Boden, in der deutschen
Bodenkunde zunichst nicht als eigenstdndiger Bodentyp bewertet, wurden als braune
Waldbdden (STREMME 1936), braune Waldbdden mit Podsolierungseigenschaften (GLINKA 1914;
LAATSCH 1934), gebleichte braune Waldboden (MUCKENHAUSEN 1936), gebleichte Braunlehme
(KUBIENA 1948) oder als Braunerden (MUCKENHAUSEN 1956: Abb. 10) bezeichnet.

Vor diesem Hintergrund schlug MUCKENHAUSEN (1957) die Bezeichnung Parabraunerde
vor, betrachtet diese aber nach wie vor als einen Typ der Braunerdenklasse (MUCKEN-
HAUSEN 1993: 436ff). Diese Klassifikation war in der Bundesrepublik bis zur Einfiithrung
der KA 4 (AG Boden 1994) giiltig, da die Parabraunerden in der KA 3 (AG Boden 1982)
noch zu der Klasse der Braunerden gehorten.

EHWALD (1958), KUNDLER (1957) und REUTER (1957/58) favorisierten in Anlehnung an
DUDAL (1953, zit. in REUTER 1957/58) den Lessivé als eigenen Bodentyp neben der Braun-
erde fiir einen Boden, der vorwiegend durch Tonverlagerung (lessivage = Auslaugung,
Bleichen) gekennzeichnet ist.

In der Hauptbodenformenliste fiir landwirtschaftlich genutzte Boden der DDR (LIEBE-
ROTH et al. 1971) existierten Fahlerden und Parabraunerden als eigenstdndige Bodentypen
nebeneinander und wurden dementsprechend kartiert.

Erst in der KA 4 (AG Boden 1994) wurde die Fahlerde als Normtyp eingefiihrt und zu-
sammen mit der Parabraunerde zur Klasse der Lessivés zusammengefasst. Hauptunter-
scheidungsmerkmal zwischen beiden Typen ist vor allem der geringere Tongehaltsunter-
schied zwischen Al- und Bt-Horizont bei der Parabraunerde im Vergleich zu Ael-/Bt-
Horizonten der Fahlerde, der mindestens 9-12% betragen muss.

Dieser kurze Uberblick zeigt einerseits den fortschreitenden Erkenntniszuwachs in der
Bodengenese, andererseits werden durch eine voneinander abweichende Nomenklatur
unterschiedliche bodengenetische Vorstellungen angedeutet.

1.2 Stand der Forschung

Die in der deutschen Bodenkunde allgemein anerkannte Vorstellung zum zeitlichen Ab-
lauf der Tonverlagerung besagt, dass Lessivés auf hoch- und spitweichseleiszeitlichen
Sedimenten im Holozdn entstandene Boden sind, deren Hauptbildungsphase weitgehend
in das Atlantikum einzuordnen sei (z.B. BLUME & HOFFMANN 1977; HOFFMANN & BLUME
1977; KUNTZE et al. 1994: 231ff; REUTER 1962a,b, 1990, 2001; ROHDENBURG 1978; ROHDEN-
BURG & MEYER 1968; SCHEFFER/SCHACHTSCHABEL 2002: 470f; SCHELLMANN 1998; STE-
PHAN 1983).

Trotzdem wird die Genese lessivierter Boden und dabei besonders der Zeitraum der Ton-
verlagerung seit den 60er Jahren kontrovers diskutiert. So vertreten zum Beispiel ALTER-
MANN et al. (1977), BRUNNACKER (1959), BUSSEMER (1994), HARTWICH et al. (1975), JERZ
(1982), Korp (1970), Korr & KOWALKOWSKI (1972, 1990), NEUMEISTER (1966),
ROESCHMANN (1963), SEMMEL & PLASS (1965) und WICHTMANN (1981) die Hypothese ei-
ner iiberwiegend spétglazialen Genese von Lessivés (Anhang-Tab. 1).
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LAVES (1969), LAVES & THIERE (1970), THIERE (1968) und THIERE & LAVES (1968) postulie-
ren eine primdre Korndifferenzierung unter periglazialen Bedingungen und holo-
zén/rezent eine Tonverlagerung nur noch innerhalb der Bt-Horizonte (Anhang-Tab. 1).

Hinsichtlich der zeitlichen Einordnung der Lessivierungsphasen ist der Unterschied bei
den von REUTER (1990, 2001) und KOPP (1970) im norddeutschen Tiefland an gleichen
Bodentypen entwickelten Genesemodellen besonders eklatant. Bei dem Modell von REU-
TER beginnt die Bodenbildung erst im Praboreal, wéahrend fiir KOPP der Hauptanteil der
Lessivé- und Braunerdebildung im Préboreal weitgehend abgeschlossen ist.

Doch schon BARGON et al. (1971), BIBUS & KOSEL (1997), JAGER & LIEBEROTH (1987), KOSEL
(1996), KOWALKOWSKI (1967), KUNDLER (1961b), LIEBEROTH (1982), und SCHONHALS
(1960) raumten die Moglichkeit der Lessivébildung sowohl unter temperaten als auch
periglazialen klimatischen Bedingungen ein (Anhang-Tab. 1).

Trotz zahlreicher bodengenetischer Untersuchungen aus dem nordostdeutschen Tiefland
(BILLWITZ et al. 1998; DIEMANN 1973, 1974; KUNDLER 1961a; LAVES 1972; REUTER 1962;
THIERE 1968) berichteten erst in den letzten Jahren HELBIG (1999a, b), KUHN & SCHRODER
(2001) und KUHN (2001b, i. Dr. b) von Lessivés mit bis zu 180 cm tief reichenden Sandkei-
len, deren Schulterbereiche in der Regel an der Obergrenze der Bt-Horizonte liegen.

Zwar wurden von KLIEWE (1968) , Keilspalten” bei Wolgast (Ostvorpommern) beschrie-
ben und von KLIEWE & SCHULTZ (1970) die bis dahin bekannten Eis(Sand-?)keil-
Vorkommen im Jiingsten Jungmordnengebiet Nordostdeutschlands zusammengestellt,
jedoch ohne diese in pedogenetischen Bezug zu setzen. DIEMANN (1973) erwidhnte pe-
riglazial entstandene Sandtaschen in Bt-Horizonten, schlofs aber die Moglichkeit einer
spdtglazialen Lessivierung aus.

Diese im Spatglazial entstandenen Sandkeile bieten allerdings bisher die einzige Moglich-
keit auf den terrestrischen Standorten der Grundmoranenplatten Nordostdeutschlands
die Pedogenese eindeutig in Bezug zur Stratigraphie setzen zu kénnen.

Dies und die weiterhin offene Diskussion zur Chronologie bodenbildender Prozesse in
Lessivés war Anlass, Lessivés und hierbei vorwiegend Braunerde-Fahlerden/Braunerde-
Parabraunerden einer bodengenetischen Vergleichsuntersuchung zu unterziehen.

In diesem Zusammenhang eignen sich besonders systematisch-
bodenmikromorphologische Analysen, um eine Uberpriagung der Bodenbildung durch
periglazialen Einflufs und/oder eine Anlehnung der Bodenbildung an schon periglazial
entstandene Strukturen nachweisen zu kénnen.

1.3 Zielsetzung

Da die Oberfldchenboden aufgrund der Geogenese von Jungmorédnengebieten in diesen
kein pra-weichseleiszeitliches Alter besitzen konnen, liegt das regionale Hauptaugenmerk
dieser bodengenetischen Vergleichsuntersuchung auf den Jungmordnengebieten der
Weichsel-/ Wiirmvereisung, insbesondere auf dem Gebiet der Grundmordne des Meck-
lenburger VorstofSes in Mecklenburg-Vorpommern. Hierbei sollen folgende Themenbe-
reiche besonders untersucht werden:

- geo- und bodenchemische Kennzeichnung der Lessivé-Braunerden in Mecklenburg-
Vorpommern im Hinblick auf bodengenetische Charakteristika,

- Klédrung der Frage, ob sich die Pedogenese an periglaziale Sedimentstrukturen anlehnt
oder eine periglaziale Beeinflussung schon im Spitglazial entstandener Bodenhorizon-
te stattfand,

- Typisierung mikromorphologischer Merkmale der Lessivés,
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- Nachweis iiber die Intensitidt der Tonverlagerung im Spitglazial,
- {iberregionaler mikromorphologischer Vergleich lessivierter Boden, sowie

- relative chronologische oder chronostratigraphische Einordnung bodenbildender Pro-
zesse, die zur Ausbildung der untersuchten Boden fiihrte.

Da der zeitliche Rahmen der vorliegenden Studie im Wesentlichen das Weichsel-
Spdtglazial umfasst, eignet sich Abbildung 1.1 zur zeitlichen Orientierung vor allem fiir
das Hauptarbeitsgebiet in Mecklenburg-Vorpommern mit angrenzenden Regionen.

) . 14
GRIP ice | GRIP ice core Palynozonen SPAZ C-years
years B.P. | Greenland Vorpommern HBG B.P.
Hasel-Phase
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11000 Birken-Kiefern-
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1 - ~10000
12000 —_ E £
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7] oE Allersd
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ge | _ ]
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150001 °_ Dryas-| HBG-A1
7 -]
GS-2 E B - ~12900
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T 1
-40 -35 GRIP = ice core nach Buorck et al. (1998).
. SPAZ = Site Pollen Assemblage Zone
Oxygerl :gotnpe Pollendiagramm Hoher Birken-
ratios (8 70 %) graben (Endinger Bruch).

Abb. 1.1: Korrelation von Palynozonen in Vorpommern mit der Sauerstoffisotopenkurve aus dem gronlandi-
schen GRIP-Eiskern (aus BILLWITZ et al. 2000)

Es sei dabei ausdrticklich auf die Arbeiten von DE KLERK (2001, 2002) verwiesen, in denen
die bestehenden Verwirrungen in der gebrduchlichen Terminologie der Vegetations-, Kli-
ma- und Chronozonen bzw. -phasen des Weichsel-Spitglazials ausfiihrlich diskutiert
werden.
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Methoden

2 Methoden

2.1 Gelinde

Im Rahmen bodenkundlicher Praktika der Abteilung Bodenkunde der Universitdt Trier
und des Lehrstuhls fiir Geookologie des Geographischen Institutes der Universitat
Greifswald wurden in verschiedenen Grundmorédnengebieten des Mecklenburger Vorsto-
fes der Weichselvereisung (Mecklenburg: Raum Dargun, Vorpommern: Raum Greifs-
wald und Ueckermiinder Heide) Mecklenburg-Vorpommerns etwa 200 Profilgruben und
etwa 400 Bohrungen (2 m-Piirckhauer) bodenkundlich nach KA 4 (AG BODEN 1994) und
der neuen Bodensystematik (AK BODENSYSTEMATIK 1998) aufgenommen. Die Farbanspra-
che erfolgte mit der Farbtafel nach MUNSELL (1992).

Eine Auswahl typischer Auspriagungen der Leitbodenform Lessivé-Braunerde fand Ein-
gang in diese Studie und wurde fiir geo- und bodenchemische sowie bodenphysikalische
Untersuchungen in Form von Mischproben (3-4 kg) beprobt. Ungestorte orientierte Pro-
ben fiir Diinnschliffuntersuchungen wurden mit umgebauten KUBIENA-Ké&stchen ent-
nommen.

Der Anteil des Grobbodens (> 2 mm) wurde anhand der Vergleichstafeln der KA 4 in
Vol. % im Geldnde abgeschatzt.

Um die Ergebnisse zur Lessivégenese in Mecklenburg-Vorpommern in einem {iiberregio-
nalen Rahmen zu vergleichen und abzusichern, wurden in Zusammenarbeit mit regional
bodenkundlich arbeitenden Wissenschaftlern ausgewéhlte Leitprofile in Schleswig-
Holstein, Brandenburg, Sachsen-Anhalt, Hessen und Baden-Wiirttemberg mikromorpho-
logisch beprobt und ausgewertet.

2.2 Labor

221 Probenaufbereitung

Etwa zwei Kilo jeder Probe wurde < 2 mm gesiebt, getrocknet und luftdicht verpackt. Der
Rest des Probenmaterials dient als Riickstellprobe.

Samtliche boden- und geochemischen Analysen, sowie die Korngrofienanalyse wurden an
der Feinerdefraktion durchgefiihrt. Alle bodenchemischen Analysen wurden an Paralle-
len durchgefiihrt. Wichen diese um mehr als 3% voneinander ab, wurde die Analyse wie-
derholt.

2.2.2 Bodenchemie

pH-Wert
Potentiometrische pH-Bestimmung mit 0,01 M CaCl>-Losung mit aqua dest. und Feinbo-
den im Verhiltnis 1:2,5.

Carbonat
Gasvolumetrische Bestimmung an der SCHEIBLER-Apparatur (SCHLICHTING et al. 1995).

Pedogene Oxide (Fe,, Feq)

Die Bestimmung der pedogenen Oxide wurde im Labor der Abteilung Bodenkunde in
Trier durchgefiihrt. Eisenionen treten bei der Bodenbildung generell in Erscheinung, be-
einflussen in hohem Mafse die Bodenfarbe, und sind deshalb als Indikatoren fiir die Pe-
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dogenese geeignet (SCHWERTMANN 1988). Die Alterung als Kristallisation eines Teils der
oxalatloslichen Eisenoxide kommt im Fe,/Feg-Verhiltnis zum Ausdruck.

Die Bestimmung der aktiven, amorphen Fe-Oxide erfolgt nach SCHWERTMANN (1964): 2 g
Feinboden werden in 100 ml 0,2 M NH4-Oxalatlosung 2 h unter Ausschlufs des UV-Lichts
geschiittelt. 10 ml Aliquot des Filtrats werden in 50 ml Mefskolben angefdrbt und sofort
am Photometer gemessen.

Die Bestimmung der gesamten pedogenen Eisenverbindungen erfolgt nach MEHRA &
JACKSON (1960): 2 g Feinboden werden mit 0,3 M Na-Citratlosung und 10 ml Na(COs)»-
Losung (bei pH 7,3) versetzt, im Wasserbad auf 70 - 75°C erhitzt (LOVELAND 1988). Unter
mehrmaligem Riithren und Zugabe von 1 mg Na-Dithionit wird die Probe weiter erhitzt.
Dieser Extraktionsvorgang wird nach dem Zentrifugieren wiederholt. Danach wird die
Probe mit 20 ml 0,1 N MgSOs-Losung gespiilt, zentrifugiert und dekantiert, ein Aliquot
mit Perchlorsdure im Sandbad fast eingedampft, in Mefikolben tiberfiihrt, angefarbt und
am Photometer gemessen.

Da mit diesen Extraktionsmethoden keine einzelnen Phasen bestimmt werden konnen,
wird mit LINDSAY (1988) und BORGGAARD (1988) die extrahierte Eisenfraktion mit der
jeweiligen Extraktionsmethode bezeichnet: oxalat-extrahiertes Eisen (Fe,) und dithionit-
extrahiertes Eisen (Feq).

Fehlerquellen: Die Ursache in hoheren Fe,-Werten im Vergleich zu Fes-Werten konnen
durch die mogliche Anlosung von Magnetit und Maghemit durch Oxalat entstehen
(WALKER 1983; FINE & SINGER 1989). Zu hohe Feq—~Werte konnen sich durch die Anlosung
von Glaukonit und Nontronit ergeben (BORGGAARD 1990). Unsicher ist, inwieweit litho-
gene Fe-Oxide und eisenhaltige Silikate angegriffen werden (WEBER & BLUMEL 1992).

2.2.3 Korngrofienanalyse

Ein Teil des Probenmaterials der Mischproben wurde luftgetrocknet und auf <2 mm ge-
siebt: Vorbehandlung von ca. 200 g Feinboden bei >1% C zundchst mit 10%iger HO,,
spdter mit 30%iger HO, zur Humuszerstorung. Bei pH > 6,8 mit 10% HCl (pH > 4) zur
Carbonatzerstorung. Nachdem kein Schdumen der Proben zu beobachten war, wurden
diese solange gewaschen, bis sie drei Tage triibe blieben. Danach erfolgte Trocknung bei
50°C.

Einwaage von 20 g getrockneter vorbehandelter Feinerde und Dispergierung mit 0,1 N
Natriumpyrophosphat. Stehen lassen tiber Nacht, danach tiber Nacht schiitteln und
20 min ins Ultraschallbad. Bestimmung der Ton- und Schluffraktion nach der Pipett-
methode nach KOHN. Die Sandfraktionen wurden durch Nafisiebung bestimmt. Danach
Trocknung bei 105°C. Wich bei den Parallelen die Summe der Feinerdefraktion um mehr
als 3% ab, wurde die Analyse wiederholt.

Um fiir die Diskussion beziiglich der Korngrofsen den Stichprobenumfang zu erhdhen,
lag es nahe, die Profildaten von HELBIG (1999a) in die Diskussion mit einzubeziehen. Da
die Bestimmung nicht an Parallelen durchgefiihrt wurde (pers. Mitt. HELBIG), noch Anga-
ben zu den Fehlergrenzen der Analysen vorliegen (HELBIG 1999a), wurde aufgrund der
nicht abzuschitzenden Unschirfe dieser Daten von deren Ubernahme in diese Studie ab-
gesehen.

2.24 Mikromorphologie

Die ungestorten orientiert entnommenen Proben wurden nach Lufttrocknung in Kunst-
harz eingebettet (Methode nach ALTEMULLER 1974; ALTEMULLER & BECKMANN 1991): Mi-
schungsverhiltnis: 800 ml Vestopal 160, 200 ml Styrol, 1% Silane, 1,4 ml
Cyclohexanonperoxid; 0,7 ml Co-Beschleuniger. Da die Herstellung von Vestopal 160 ein-
gestellt worden war, wurde ab dem Jahr 2000 folgendes Mischungsverhiltnis verwendet:
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1000 ml Palatal P80-21, 0,5% Silane, 1,4 ml Cyclohexanonperoxid, 0,7 ml Co-
Beschleuniger. Die Halbierung des Anteils an Silane erfolgte auf Rat von T. BECKMANN.
Ein hoherer Anteil von Silane als 0,5% erhohte die Haftung so sehr, dass beim Sdgen
Quarzkorner mit Glas aus dem Objekttrdger gerissen wurden. Nach kaltem Aushirten
(etwa 2 Monate) wurden die Proben noch 2-5 Tage bei 40°C im Trockenschrank nachge-
hértet. Danach erfolgte die Herstellung von etwa 350 Diinnschliffen im Mikromorpholo-
gie-Labor der Universitdt Trier. Zum Lappen wurde eine Mischung aus Spezial6l (Shell
EDM Fluid 66) und SiC verwendet. Etwa 120 Dunnschliffe 28 x 48 mm und alle Grofs-
schliffe (6 x 9 cm) wurden vom Labor T. BECKMANN (Schwiilper) angefertigt. Die Be-
schreibung der Diinnschliffe am Polarisationsmikroskop erfolgte tiberwiegend nach
BULLOCK et al. (1985) und STOOPS (1999).

2.2.5 Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)

Die RFA dient zur Bestimmung der Haupt- und Spurenelemente. Das luftgetrocknete
Probenmaterial < 2 mm wurde etwa 1% Stunden mit einer Planetenkugelmiihle gemah-
len.

Die Analyse der Profile M 9, 13, Bar 100, Dar 400, J2/5, Len 2 wurde an Schmelztabletten
durchgefiihrt: Aufschlufs im Verhdltnis von Li-Metaborat zu Probenmaterial 1 : 5. Die
Analyse wurde von Dr. J. EIDAM (Geologisches Institutes, Universitidt Greifswald) mit
einem wellenldngendispersiven RF-Spektrometer Philips PW 2404 durchgefiihrt.

Bei den Profilen M 10, 13, 17, Bar 200, Muh 100 liegt nur eine eingeschrdnkte Spurenele-
mentverteilung vor, da deren Proben an Pulverpresslingen bestimmt wurden. Aus 1,0000
+ 0,0002 g homogenisiertem Material und 1,5000 + 0,0002 g Linterspulver (auf Zellulose-
basis) als Matrix wurden Pulverprédparate/-presslinge hergestellt. Die Analyse wurde von
Dr. J. WANNEMACHER (Physische Geographie und Umweltforschung, Universitdt des
Saarlandes) mit einem Sequenz-Rontgen-Spektrometer SRS 303 AS der Firma Siemens
durchgefiihrt.

2.2.6 Rontgendiffraktometrie (RDM)

Die RDM dient zur qualitativen und semiquantitativen Bestimmung des (Ton-) Mineral-
bestandes.

Der Versuch, zunidchst an Pulverprédparaten (in Kugelmiihle feinst gemahlen) horizont-
kennzeichnende Leitminerale zu erfassen, war nicht von Erfolg beschieden.

Bestimmung der Tonminerale: Die Tonfraktion (<2 um) der Profile M 9, M, 10, M13 wur-
de ohne Vorbehandlung der Proben in ATTERBERG-Zylindern abgetrennt und anschlie-
flend mit Ca?*-Ionen belegt. Danach wurden Texturprdparate hergestellt, von denen
nacheinander im lufttrockenen Zustand, nach Ethylenglycol-Behandlung und nach zwei-
stiindigem Tempern bei 550°C mit dem Rontgendiffraktometer D 500 der Firma Siemens
tiber einen 20@-Bereich von 2° bis 35° Diffraktogramme unter Verwendung einer festen
Divergenzblende aufgenommen wurden. Die Analysen wurde von Dr. H.-P. BRUCKNER,
FB VI, Abteilung Geologie der Universitdt Trier durchgefiihrt. Die Auswertung der
Diffraktogramme erfolgte zundchst nach MOORE & REYNOLDS (1979). Dr. S. DULTZ
(Braunschweig) verbesserte die eigene Auswertung wesentlich und schitzte die quantita-
tive mineralogische Zusammensetzung der Tonfraktion anhand der relativen
Peakintensitdten ab.

Die tonmineralogische Zusammensetzung des Profils J2/5 wurde von Dipl. Geol. ]J. LU-
CKERT (LGRB/Kleinmachnow) analysiert. Mittels Nasssiebung wurde zundchst die Frak-
tion < 63 pm und danach die Fraktion < 2 pm nach dem Atterberg-Verfahren abgetrennt.
Nach Zerstorung der organischen Substanz (10%ige H>O>) und unerwiinschter Carbonat-
anteile (10%ige Essigsdure) wurde der Ton mit Mg2*-Ionen belegt und danach Texturpra-
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parate hergestellt. An den Texturprdparaten wurden im lufttrockenen Zustand, nach E-
thylenglycol-Behandlung und nach Tempern bei 400°C mit einem modernisierten Diffrak-
tometer URD 63 der Firma Seiffert/FPM {iber einen 2®-Bereich von 3° bis 30°
Diffraktogramme aufgenommen. Die quantitative Bestimmung der Tonminerale in der
Fraktion <2 pm erfolgte nach LUCKERT & THIEKE (2001).

2.3 Mikromorphologische Terminologie

Fiir die mikromorphologische Beschreibung schien die Terminologie des Handbook for Soil
Thin Section Description von BULLOCK et al. (1985) am besten geeignet, da hiermit die un-
tersuchten Boden umfassend mikromorphologisch analysiert werden konnten.

Wéahrend der morphologische Klassifikationsansatz von KUBIENA (1938) sich nie durch-
setzen konnte, enthalten die Begriffe des morphogenetischen Klassifikationsansatzes von
KUBIENA (1948, 1970) schon eine Interpretation, die dessen Bodenentwicklungsverstand-
nis widerspiegelt. Auch werden von KUBIENA nur Boden beschrieben, die das Produkt
einer in-situ-Verwitterung sind.

Obwohl im angloamerikanischen Raum weit verbreitet, bleibt das Klassifikationssystem
von BREWER (1976), auf den abiotischen Teil des Bodens beschrankt. Beztiglich der fabric
wurde dieses System von BREWER & SLEEMAN (1988) zwar weiter differenziert, ohne je-
doch den Anwendungsbereich wesentlich zu erweitern.

Mit PARFENOVA & YARILOVA (1965) und DOBROVOL SKI (1983) sei auf die russische Schule
der Mikromorphologie hingewiesen, die dem Autor aufgrund fehlender russischer
Sprachkenntnisse nur in englischer Ubersetzung zugénglich ist. Zunehmend wird aber
auch in der russischen Mikromorphologie die Terminologie aus dem Handbuch von BUL-
LOCK et al. (1985) adaptiert (vgl. GERASIMOVA et al. 1996).

Um den nicht mit der mikromorphologischen Terminologie vertrauten Lesern und Lese-
rinnen den Zugang in diesen Mikrokosmos zu erleichtern, werden bei den nachfolgenden
mikromorphologischen Beschreibungen englische Termini weitgehend gemeinsam mit
deutschen Ubersetzungen verwendet, um Zwei- oder Mehrdeutigkeiten zu vermeiden. In
den mikromorphologischen Analysetabellen im Anhang wird auf die deutsche Bezeich-
nung verzichtet.

Von STOOPS (1990) wurde zwar eine multilinguale Ubersetzung mikromorphologischer
Fachbegriffe vorgelegt, doch sind diese Fachbegriffe im Handbook for Soil Thin Section
Description (BULLOCK et al. 1985) ausschlieSlich in englischer Sprache definiert. Uber den
Index dieses Handbuches und das Glossar zur Bodenmikromorphologie (JONGERIUS &
RUTHERFORD 1979) sind die entsprechenden Fachbegriffe leicht zu erfassen. An der Neu-
auflage dieses Handbuchs wird zurzeit gearbeitet.

Weiterhin wird die Ubersetzung des im Angloamerikanischen gebrauchlichen neutralen
Wortes dusty (staubig) als adjektivische Kennzeichnung fiir Toncutane (clay coatings) und
Porenverfiillungen (infillings) verwendet, die mit opaken Kornchen durchsetzt sind.

Das vor allem in der deutschen Mikromorphologie verbreitete Wort Granulierung wird
hier nicht benutzt, da es meist mit dem von KUBIENA (1986: 96) beschriebenen Alterungs-
prozess der Toncutane verbunden wird. Diese Granulierung soll nach SMOLIKOVA (1968)
durch unpeptisierte Fe-Hydroxide hervorgerufen sein, wahrend FELIX-HENNINGSEN
(1979: 48) von Schwermineralen in Grobton-Grofse spricht. Die stoffliche Zusammenset-
zung dieser Kornchen ist noch nicht gekladrt, ebenso wenig deren Genese. Denkbar ist
auch eine einfache Verlagerung dieser Kornchen mit dem eingewaschenen Ton oder eine
Entstehung wahrend der Verlagerung (synilluvial), so dass nicht immer ein Alterungs-
prozess fiir die staubige Erscheinung von Toncutanen verantwortlich wiére.
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3 Lessivés des Jiingeren Jungmordnengebietes in Mecklenburg-

Vorpommern

3.1 Geologisch-bodenkundliche Einordnung
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{ Da sich eine Eisfreiwerdung der
Pommerschen Bucht um 14000 BP
abzuzeichnen beginnt (GORSDORF
& KAISER 2001), kann dieses als
Minimumalter sowohl fiir die
Enteisung der Grundmordnen-
platten des stidlich gelegenen Festlandes, als auch fiir den Beginn der Bodenbildung gel-
ten.

Das bodenbildende Substrat auf terrestrischen und semiterrestrischen Standorten der
Grundmordnenplatten besteht aus durchschnittlich 4-5 dm Decksand und 6-8 dm Ge-
schiebelehm tiber Geschiebemergel (HELBIG 1999a, b; SCHRODER et al. 1997). Zwischen
Decksand und Geschiebelehm befindet sich hdufig eine Steinanreicherung bzw. Steinsoh-
le (DIEMANN 1973; KOPP 1970; THIERE 1968).

In Senken und Niederungen sind tiberwiegend Gleye, Pseudogley-Gleye und Nieder-
moore verbreitet. Auf Flugsanden und Sandern sind vorwiegend Podsole, Braunerde-
Podsole und Gley-Podsole zu finden. Neben Podsol-Braunerden, Pseudogleyen, Pseu-
dogley-Fahlerden/Parabraunerden kommen auf den Grundmordnenplatten verbreitet
Boden vor, die nach Kartieranleitung (AG BODEN 1994) als Braunerde-Fahlerde mit der
charakteristischen Horizontfolge Ah/Bv/(Ael)/Ael+Bt/Bt/C angesprochen werden kon-
nen. Im Decksand sind Ah-, Bv- und teilweise Ael-Horizonte ausgebildet, im Geschiebe-
lehm unter der Steinanreicherung Ael- und Bt-Horizonte (zur Klassifikation siehe
Kap. 6.3).

Sowohl die Entstehung des Decksandes einschliefSlich der Steinsohle, als auch die Boden-
bildung werden bisher unterschiedlich gedeutet: KOPP (1970) geht davon aus, dafs Stein-
sohle und Decksand durch Perstruktion (periglaziale Entmischungsvorgédnge) entstanden
sind. SCHRODER & SCHNEIDER (1996) nehmen an, dass Auswehung und Abspiilung nach
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Abb. 3.1: Lage der Untersuchungsgebiete in Mecklenburg-
Vorpommern (Kartengrundlage: RUHBERG et al. 1995)

15



Jiingeres Jungmoranengebiet in Mecklenburg-Vorpommern - Grundlagen

dem FEisriickzug ein schwach ausgebildetes Steinpflaster hinterlassen haben, das vor-
nehmlich in der Dryas III tiberweht und mit dem Liegenden kryoturbat vermischt wurde,
so dass der Decksand in Jungmordnengebieten der Hauptlage der Altmoradnenfldchen
und Mittelgebirge entspriache (BRAUKAMPER 1990). HELBIG (1999a) sieht den Decksand
nach periglazialer Pragung als vorwiegend durch holozdne Tonverlagerung geprégte
Schicht an (zur Decksandentstehung Kap. 3.7).

Wie schon in Kapitel 1.2 dargestellt, wird der Zeitraum der Bildung der Lessivés und der
Braunerden kontrovers diskutiert.

Im Folgenden werden zundchst die grundlegenden laboranalytischen Befunde vorgestellt
und diskutiert (Kap. 3.2-3.4), um im Hauptteil (Kap. 3.5-3.8) anhand der mikromorpholo-
gischen Befunde die relative Chronologie der bodenbildenden Prozesse in den untersuch-
ten Leitprofilen zu diskutieren.

Lage, Horizontabfolge, tiber die Sammelprofilbeschreibung hinausgehende besondere
feldbodenkundliche Merkmale, sowie die bodentypologische und substratsystematische
Einordnung sind der Anhang-Tabelle 2 zu entnehmen. Die feldbodenkundlichen Merk-
male der Bodenprofile sind in Anhang-Tabelle 3 in einer Sammel-Profilschreibung zu-
sammengefasst.

3.2 Korngrofien und Profilinhomogenititen

Da die Profile aus der Ueckermiinder Heide durch eine deutlich &dolische Beeinflussung
gekennzeichnet sind (Kap. 3.5.3), werden zunéchst 15 Profile aus den Untersuchungsge-
bieten Dargun und Greifswald miteinander verglichen. Die Einzeldaten sind der Anhang-
Tabelle 4 zu entnehmen. Profil Dar 100 zeigt eine deutliche Beeinflussung durch glazilim-
nische Sande und wird daher ebenfalls in den Vergleich nicht mit einbezogen.

Zur Priifung auf Profilhomogenitét eignet sich der Quotient (gU+{S)/mS+gS), wobei der
Zidhler die dolische und der Nenner die glaziale Komponente reprasentiert (ALAILY 1984),
da diese Korngrofienfraktionen in der Regel nicht durch pedogenetische Prozesse verla-
gert werden. Dies gilt auch fiir den einfacheren Quotienten fS/mS. Fur Ael+Bt- und C-
Horizonte ist der Stichprobenumfang mit jeweils fiinf Proben zu gering. Dartiber hinaus
bestehen die C-Horizonte der untersuchten Profile, durch die oft geringméchtige Ausbil-
dung des W3-Geschiebemergels bedingt (RUHBERG et al. 1995), hdufig nicht aus Geschie-
bemergel, sondern aus glazifluvialen bzw. glazilimnischen Sanden (Dar 100).

Die aus den Horizont-Mittelwerten der Profile berechneten Quotienten weisen mit grofier
Wahrscheinlichkeit auf eine Schichtgrenze zwischen Bv- und Ael-Horizonten (t-Test =
0,14) und zeigen damit die Grenze zwischen Decksand und Geschiebelehm an (Tab. 3.1).
Ebenso zeigt sich die Ahnlichkeit des Sediments zwischen Ael- und Bt-Horizonten im
Vergleich zu den Bv-Horizonten. Die feinere Komponente der Ah/Ap-Horizonte kann
anthropogen verursacht sein.

Tab. 3.1: Mittelwerte der Kérnungsquotienten (Homogenitédtsmafie)

Standardabweichung
Horizont (gU+£S)/(mS+gS) fS/mS  (gU+£S)/(mS+gS)  fS/mS
Ap/Ah (12) 22 1.9 0.5 0.4
Bv (15) 2.0 1.8 0.7 0.6
IT Ael (11) 22 2.0 0.4 0.5
Bt (16) 21 2.0 0.3 0.4

Statistisch gesehen sind diese Unterschiede zwischen den Horizonten fiir beide Quotien-
ten zwar nicht signifikant (Irrtumswahrscheinlichkeit > 5%). Sie weisen aber auf entspre-
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chende Unterschiede hin, die durch eine deutlich erhohte Stichprobenanzahl zu tiberprii-
fen wire. Die verfiigbaren Daten von HELBIG (1999a) schienen hierfiir jedoch nicht geeig-
net (vgl. Kap. 2.2.3).

Der Vergleich der Quotienten-Einzelwerte in Anhang-Tabelle 4 zeigt meist eine deutliche
Grenze zwischen Ael- und Bv-Horizonten auf, wihrend die Ahnlichkeit zwischen Ael-
und Bt-Horizonten meist sehr hoch ist. Aufgrund der lateralen Heterogenitédt der Boden
im Jungmordnengebiet stellt sich die Frage, ob durch die Mittelwertsdiskussion die tat-
sdchlichen Schichtgrenzen in den einzelnen Profilen nicht verwischt werden.

In den Profilen M 9, M 10, M 15 und Muh 100 liegt ein erhohter gU-Gehalt im Decksand
vor, der durch dolischen FEintrag oder Kryoklastik verursacht sein kann (Anhang-Tab. 4).
Doch im Mittel ist eine hohere Grobkomponente des Decksandes im Vergleich zum Lie-
genden festzustellen (Tab. 3.1).

Die Tendenz des erhohten Grobanteils im Feinboden in Ah- und Bv-Horizonten kann
dadurch erklidrt werde, dass der Decksand mit der Hauptverwitterungszone gleichzuset-
zen ist (vgl. Kap. zur Geochemie und Tonmineralogie). Die Verwitterungsprodukte der
Geschiebe aus Graniten, Gneisen und Feuersteinen sind vorwiegend grobsandig, die da-
durch zur Erh6hung der Grobkomponenten im Feinboden beitragen (ALAILY 1983, 1984).
Sporadisch vorkommende Sandsteine fiithren zusdtzlich zu einer Erhohung der Mittel-
sandfraktion.

Bei den untersuchten Standorten der Ueckermiinder Heide (Kap. 3.5.3) ist die Grenze
zwischen Decksand und Liegendem wesentlich deutlicher ausgeprdgt und in aufieror-
dentlichem Mafie durch &olischen Eintrag gekennzeichnet. Der Quotient
(gU+£S)/(mS+gS) liegt im Decksand (Ah, Bv) > 13, im Liegenden (Ael, Bt) < 8 und der
Quotient fS/mS im Decksand > 13 und im Liegenden <7 (Anhang-Tab. 4).

Damit deuten nicht nur die Mittelwerte, sondern auch die der Anhang-Tabelle 4 zu ent-
nehmenden Quotienten-Einzelwerte aller Horizonte eine Schichtgrenze zwischen Deck-
sand und Geschiebelehm an, die zwischen Bv- und Ael-Horizont liegt und nicht zwischen
Ael- und Bt-Horizont (HELBIG 1998: 48ff). Besonders markant zeigen dies die deutlich
dolisch beeinflussten Decksande der Profile Len 2, 4, 5 in der Ueckermiinder Heide.

Der Ael-Horizont ist damit in den untersuchten Profilen nicht im Decksand (HELBIG 1998)
oder wie in Brandenburg, regelhaft in einem zwischen Decksand und Geschiebelehm lie-
gendem vorwiegend &dolisch dominierten (BUSSEMER 1998, 2002) oder glazifluvialem Se-
diment (Nachschiittsande, BAURIEGEL et al. 1997, 2001) entwickelt, sondern im entkalkten
Geschiebemergel.

Um sedimentdre Ablagerungsmilieus voneinander zu trennen bzw. zu charakterisieren,
sind So/Md-Diagramme gebrduchlich, die einen Sortierungskoeffizienten (Maf$ fiir die
Gesamtbreite der Korngroflenverteilung) im Verhiltnis zum Median (Md = Qso: Quartil
bei 50% der Korngrofsenverteilung) darstellen. Fiir die vorliegenden Sedimente eignet sich

der Sortierungskoeffizient von TRASK (1932), der nach der Formel So=/Q7/Qz2 berech-
net wird.

Anhand des So/Md-Diagrammes in Abbildung 3.2 lassen sich zun&chst drei Ablage-
rungsmilieus ausgliedern, die fast ausschliefslich mittelméafSige Sortierung zeigen.

Die Werte des Medians der glazifluvialen Sande liegen dabei > 0,2 und weisen sich da-
durch als die grobsten Sedimente aus.

Die dolischen Sande sind ebenfalls mittelméafsig sortiert, wobei der Median zwischen 0,18
und 0,12 liegt. Die schlechte Sortierung der Sandkeilverfiillung von Bar 100 ldsst sich
durch die ungentigende Entfernung von Bt-Schmitzen aus dem Probenmaterial erklédren.
Dass die Sortierung nicht besser ist, wie es bei dolischen Sanden zu erwarten gewesen
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wadre, kann an kurzen Transportstrecken liegen. Andererseits ist eine mittelmafSige Sortie-
rung dolischer Sande nicht ungewohnlich (VOSSMERBAUMER 1976).

So/Md
0,30
1 Dar 400: Bv
0.25 1 Glazifluvial ;
1 MiZelC :
Len 3: IICy
MBFS: IIICV1 2 » » '
1 .. ,
0,20 4 -
Aolisch S S
L— Len3 .. s Bar 100:
E MBF 9 . ) Sandkeil
Eo1s| oms .l »
.U 1] .. { *e
= Lend:llAel: # g *
BVICY Ty = Y .
TR gl e, L
0,10 AT AT R | e * S, e . .
| Lenz,parto0” | * * s * * . * et
Glazilimnisch * * *
0,05 - :
0,00 | I N — S
1,0 1,5 2,0 25 3,0 3,5 4,0 4,5
sehrguit | gut | mittelmaBig | schlecht @ sehr schiecht ,-EJJ,-"Q, Sortierung nach Trask (1932)

Abb. 3.2: So/Md-Diagramm der Profile in Mecklenburg-Vorpommern. Einzelwerte sind aus Anhang-
Tabelle 4 zu entnehmen

Die feinkornigsten Sedimente (Md < 0,11) mit teilweise guter Sortierung sind die Becken-
sande aus den Profilen Len 2 und Dar 100. Dabei fallt der Decksand im Profil Len 2 an-
hand der So/Md-Werte auch in dieses Ablagerungsmilieu, das in diesem Fall ererbt ist.
Hierbei handelt es sich um kurzstreckig dolisch umgelagerte Beckensande, die in den
Decksand mit eingearbeitet wurden (vgl. Kap. 3.5.3.1). Ebenso sind die Werte des Bv- und
ICv-Horizontes aus Profil Len 4 zu interpretieren (vgl. Kap. 3.5.3.2).

Die periglazial-solimixtiven und glazialen Sedimente aller Profile sind schlecht oder sehr
schlecht sortiert. Eine Diskussion innerhalb dieser Sortierungsgrade erscheint nicht be-
sonders sinnvoll.

Da sich mit den durch die Pedogenese verdnderten Korngrofienverteilungen der Deck-
sand nicht vom Geschiebemergel trennen ldsst, wurde der Tongehalt in sieben Profilen
rausgerechnet, um die Korngroienverteilung von 2-2000 pm zu erhalten (ALAILY 1984).

Daraus wurde der Sortierungskoeffizient So (TRASK 1932) fuir die Fraktionen 2-2000 pm
berechnet (Anhang-Tabelle 4). Hier liegen ebenfalls nur schlechte oder sehr schlechte Sor-
tierungen der Sedimente vor. In den Profilen M 10, 12, 13 und 15 liegt So (2-2000 pm) im
Decksand und im Geschiebelehm tiiber 2. In den Profilen M 9, M 17 und E 106 weist der
Decksand eine sehr schlechte Sortierung auf, wahrend der Geschiebelehm schlecht sor-
tiert ist. Die Grenze liegt auch hier zwischen Bv- und Ael-Horizont. Wegen der insgesamt
schlechten Sortierungsgrade ist hier eine weitere Diskussion dieses Quotienten ebenfalls
nicht angebracht.

Die Sandkeilfiillung in Bar 100 zeigt entgegen der Erwartung einen relativ hohen Tonge-
halt. Dies liegt daran, dass die Bt-Schmitzen bei der Beprobung nicht aussortiert wurden
(Kap. 3.5.1.2). Bei den Sandkeilen in Bar 200 wurden bei der Beprobung zweier Sandkeil-

18



Jiingeres Jungmoranengebiet in Mecklenburg-Vorpommern - Grundlagen

filllungen die Bt-Schmitzen aussortiert. Hier blieb in Ubereinstimmung mit den Feldbe-
funden der Ton- und Schluffanteil deutlich unter denen des Decksandes (Anhang-Tab. 4).

Zusammenfassend kann, die Feldbefunde untersetzend, anhand der Kérnungsquotienten
(gU+£S)/ (mS+gS) und fS/mS eine Schichtgrenze zwischen Bv- und Ael-Horizont festge-
stellt werden, die in Zukunft statistisch abzusichern ist. Dies ist weniger mit einem Mit-
telwertsvergleich der Boden untereinander zu erreichen als mit einer Betrachtung der
Tiefenfunktion in einzelnen Profilen. Hier zeichnet sich besonders die laterale Heterogeni-
tat der Boden gleichen Typs im Jungmoranengebiet ab. Mit So/Md-Verhiltnissen lassen
sich glazilimnische, glazifluviale und dolische Sedimentationsmilieus trennen, deren Wer-
te dabei jeweils einer vorsichtigen Interpretation bediirfen.

3.3 Boden-und Geochemie

3.3.1 Bodenreaktion

Die pH-Werte der Boden aller drei Untersuchungsgebiete sind unter Wald am niedrigsten
(pH < 4). Unter Acker liegen die pH-Werte, anthropogen durch Kalkung verursacht, teil-
weise im gesamten Profil zwischen 6-7. Rezent befinden sich damit nur die Boden unter
Acker in einem pH-Bereich, in dem Tonverlagerung moglich ist.

Ublicherweise nimmt der pH-Wert in den Profilen mit der Tiefe zu und erreicht seine
hochsten Werte (>7) in den carbonathaltigen C-Horizonten, die meist sekundér an Carbo-
nat, sichtbar in Form von Pseudomycelien, angereichert sind.

3.3.2 Pedogene Oxide

Trotz der im Methodenteil betrachteten Fehlerquellen, kann tiber die Tiefenverteilung der
pedogenen Oxide die Zone der grofiten Verwitterungsintensitédt charakterisiert werden.
Durch Verwitterung freigesetztes Eisen bildet zundchst schlecht kristallisierte Oxihydro-
xide, die sich im Verlauf der Bodenentwicklung in besser kristallisierte Formen umwan-
deln (ALEXANDER 1974; ANIKU & SINGER 1990).

Die schlecht kristallisierten Formen werden durch die oxalat-extrahierbaren Fe-Gehalte
(Feo) charakterisiert. Hierzu gehort tiberwiegend Ferrihydrit (SCHWERTMANN & TAYLOR
1977). Mit zunehmendem Alter der Boden steigt der Kristallisationsgrad der pedogenen
Eisenoxide und damit der Fe4-Gehalt. Zu diesen dithionit-extrahierbaren Fe-Hydroxiden
zdhlen Lepidocrocit, Goethit und als Fe-Oxid Hamatit (SCHWERTMANN & TAYLOR 1977),
sowie als sekundédre Fe-Oxide, wenn nicht hydrothermal entstanden, Fe-Carbonate und
Fe-Sulfide (MURAD & FISCHER 1988).

Die Ermittlung der pedogenen Fe-Oxide wurde an 7 Profilen (M9-M15) im Darguner
Raum durchgefiihrt (Anhang-Tabelle 5). Zur Charakterisierung eignen sich vor allem
Quotienten bezogen auf den Gesamtgehalt (Fe:), da sich diese unabhingig von den
Schwankungen des Absolutgehaltes vergleichen lassen.

Tab. 3.2: Mittelwerte der Quotienten des pedogenen Eisens im Horizontvergleich (n=7)

Standardabweichung
Fe, — Fe, Fe, —Fe,
n=7 Fey/Fe, ——— Fey/Fe; Fe,/Fey ———  Fey/Fe;
Fe, Fe,
Ah 0.41 0.32 0.54 0,05 0,05 0,07
Bv 0.37 0.32 0.50 0,06 0,03 0,04
ITAel 0.28 0.26 0.36 0,05 0,04 0,05
IIBt 0.17 0.35 0.43 0,02 0,03 0,03
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Als Mafs fiir die Aktivitdt pedogener Prozesse zeigt der Aktivitdtsgrad Fe,/Fey (Abnahme
mit steigendem Alter) mit der Tiefe abnehmende Werte, mit einem Minimum im Bt-
Horizont. Dies ist tiberwiegend auf die Anreicherung des dithionit-extrahierbaren Eisens
im Bt-Horizont durch Tonverlagerung zu erkldren (BLUME & SCHWERTMANN 1969; An-
hang-Tabelle 5).

Der nach ALEXANDER (1985) und ARDUINO et al. (1984) in Chronosequenzen mit dem Al-
ter bzw. steigender Verwitterungsintensitit des Bodens zunehmende Quotient (Feq-
Fe,)/Fe;, zeichnet ein etwas anderes Bild, mit einem aktivsten Bereich in den Ael-
Horizonten und nicht in den hangenden Bv-Horizonten. Im Vergleich Bv- zu Bt-
Horizonten weist im Mittel der (Fes-Fe,)/Fei-Quotient signifikant (Wahrscheinlichkeit:
98,6%; t-Test) auf die Bt-Horizonte als die stdrker verwitterten bzw. dlteren Horizonte hin.
Anhand des Fey/Fe-Verhdltnisses jedoch, der als Wert fiir das Ausmafs der Verwitterung
eisenhaltiger Primdrminerale betrachtet wird, ist eine hochsignifikante (Wahrscheinlich-
keit: 99,9%; t-Test) hohere Verwitterungsintensitidt der Bv-Horizonte im Vergleich zu den
Bt-Horizonten nachzuweisen. Die niedrigsten Werte im Ael- und wieder hoheren Werte
im Bt-Horizont sind durch Tonverlagerung zu erkladren, da dithionit-extrahierbares Eisen
mit Ton verlagert wird (SCHLICHTING & BLUME 1962).

Trotz der teilweise etwas von einander abweichenden Interpretationsergebnisse, kann
zusammenfassend anhand der Quotienten der pedogenen Oxide gesagt werden, dass die
hohere Verwitterungsintensitdt in den Braunerden und nicht in den Bt-Horizonten der
Fahlerden bzw. Parabraunerden festzustellen ist.

3.3.3 Haupt- und Spurenelemente

Die Bestimmung der Haupt- und Spurenelemente wurde an 10 Profilen durchgefiihrt, um
die Boden grundsitzlich geochemisch charakterisieren, vertikale Stoff-Verlagerungen und
die Hauptverwitterungszone bestimmen zu kénnen (Anhang-Tab. 6, 8).

Um einen Uberblick iiber relative An- und Abreicherungen bzw. der relativen Tiefenver-
teilung der Elemente in den Profilen zu erhalten, wurde der Profildurchschnitt berechnet
und zu den einzelnen Horizonten in Bezug gesetzt (KLINGER 1995; KLINGER & FIEDLER
1996, Anhang-Tab. 7, 9).

Bei den Hauptelementen ist in den Ah-/Ap-Horizonten tiberwiegend an den Standorten
unter Ackernutzung durch Diingung eine Anreicherung an P>Os festzustellen. Die relati-
ve Anreicherung von MnO in Ah-/Ap-Horizonten in der Hilfte der Profile und die An-
reicherung von Na)O in beinahe allen Bv-Horizonten kann durch &olischen Eintrag
frischen Materials erklédrt werden (FIEDLER et al. 1990).

In den meisten Bv-Horizonten (M 13, M 17, Bar 100, Muh 100, Dar 400, J2/5, Len 2) ist
eine relative Mn-Anreicherung festzustellen, wie dies auch in manchen Braunerden aus
Rheinland-Pfalz tiberwiegend in einer Tiefe von 25-50 cm vorkommt (BOR 1984: 87). Dies
lasst sich dadurch erkldren, dass diese Tiefe in etwa die Untergrenze der (sub-)rezenten
Verwitterungszone ist, da Mangan bei sinkendem pH-Wert und Redoxpotenzial leicht
mobilisiert werden kann.

Da in der Regel die A(e)l-Horizonte an allen Hauptelementen aufSer Si und Na verarmt
sind, konnen die Bv-Horizonte nicht allein durch Verwitterung der Ael-Horizonte auf-
grund verdnderter klimatischer Bedingungen entstanden sein, wie dies z.B. REUTER (1990)
annimmt. Eine Verbraunung eines ehemaligen Ael-Horizontes wiirde keine Erh6hung der
Gesamtgehalte innerhalb der Bv-Horizonte im Vergleich zu den Resten der Ael-Horizonte
im Liegenden hervorrufen. Durch &olischen Eintrag frischen Materials und nachfolgende
Einmischung in den Decksand sind die Tiefenfunktionen der ermittelnden Elementgehal-
te jedoch erklarbar.
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Die iiberwiegende Anreicherung von TiO,, AlLOs Fe:Os;, MgO und KoO in den Bt-
Horizonten ist auf Tonverlagerung zuriickzuftihren. Dies zeigt sich deutlich an den je-
weils niedrigeren Gehalten in den Ael- und C-Horizonten.

Die Sandkeile der Profile Bar 100, 200 sind an allen Oxiden verarmt, nur SiO, verhilt sich
stabil bzw. ist schwach angereichert.

Bei den Spurenelementen ist eine anthropogene Anreicherung von Pb in den Ah-/Ap-
Horizonten aller Profile festzustellen, wobei die Anreicherung unter Wald deutlich hoher
ausfillt, als unter Ackernutzung,.

Die Sr-Gehalte sind nattiirlicherweise in den carbonathaltigen Horizonten am hochsten.

Neben den von BLUME (1981) in Boden nordwestdeutscher Geschiebemergel untersuch-
ten, an der Tonverlagerung beteiligten Spurenelementen Cu, Mn, Zn, Cd und Pb ist an-
hand Anhang-Tabelle 8 eine Anreicherung von Ni, Ce, Co, Cr, Ga, Rb, V und Y in den Bt-
Horizonten festzustellen. Da diese Elemente in den Ael- und C-Horizonten meist in ge-
ringeren Konzentrationen vorkommen, ist offensichtlich deren Tiefenverteilung durch die
Lessivierung beeinflusst.

Mittels des Profildurchschnitts in Anhang-Tabelle 9 ist visuell sehr schnell zu erfassen,
dass eine Abreicherung fast aller Spurenelemente in den Ael-Horizonten stattgefunden
hat, obwohl dieses Bild durch die relative Zunahme der Konzentrationen in manchen
Ael+Bt-Horizonten verwischt wird.

Damit ergibt sich bei den meisten Spurenelementen ein dhnlicher Verlauf der Tiefenfunk-
tion wie bei den Hauptelementen, mit einer ausgepragten Verarmungszone in den Ael-
Horizonten.

Zr kommt durch seine Verwitterungsstabilitidt eine besondere Bedeutung als Schichtmar-
ker zu. In den Profilen M 9, Bar 100, Dar 400, J2/5 ist eine deutliche Anreicherung von Zr
an der Ael/Bv-Grenze und damit an der Untergrenze zum Decksand festzustellen (An-
hang-Tab. 8). Nur im stark durch Flugsande beeinflussten Profil Len 2 ist diese Differen-
zierung nicht zu erkennen.

Gleichzeitig ist eine Verarmung von Ba im Decksand zu beobachten. Dies trifft jedoch
nicht fiir die Profile M 10, M 17 und Len 2 zu. Ganz auszuschliefien ist eine Beteiligung
von Ba an der Tonverlagerung nicht, wird die Tiefenverteilung in Profil J2/5 mit einem
Maximum im Bt-Horizont betrachtet.

3.34 Geochemische Homogenitédtsindizes und Verwitterungsintensitat

Als geochemischer Homogenitadtsindex wird hadufig das Ti/Zr-Verhiltnis verwendet (z.B.
BAUMLER 2001). Titan (Ti) ist aufler in Schwermineralen in Biotit und Muskovit enthalten
und wird durch die Silikatverwitterung freigesetzt. Da Ti mit dem Ton bei der Lessivie-
rung verlagert wird, eignet sich Ti in lessivierten Boden nur bedingt als Indexelement zur
Prifung der Homogenitdt des Ausgangsmaterials (CHAPMAN & HORN 1968; DABKOWSKA-
NASKRET & JAWORSKA 2001; MURAD 1978; SUDOM & ARNAUD 1971). Die hochsten Gehalte
liegen in der gT- und fT-Fraktion vor (DULTZ 2001). Da auch in den vorliegenden Profilen
Ti mit in die Tonverlagerung einbezogen wird, eignet sich das Ti/Zr-Verhiltnis nicht fiir
einen Homogenitétstest (Kap. 3.3.3; Anhang-Tab. 6, 10).

Als verwitterungs- und verlagerungsstabil beziiglich der Lessivierung ist das Element
Zirkon (Zr) zu betrachten, das fast ausschliefslich in Zirkonen vorkommt. Ein Gehaltsma-
ximum tritt in der gU- und mU-Fraktion auf (DULTZ 2001). Anhand der eigenen Dunn-
schliffanalysen ist mit dem Ton auch eine Verlagerung von Schluff tiberwiegend in der
fU-Fraktion festzustellen. Deshalb ist bei einem homogenen Ausgangsgestein davon aus-
zugehen, dass die Zr-Gehalte mit der Tiefe nur in einem geringen Bereich schwanken.
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Da sich nach FIEDLER et al. (1990) neben Sr und V auch Ba als Bezugswert fiir den Nach-
weis der Akkumulation anderer Spurenelemente eignet, kann der Quotient Ba/Zr als
Schichtungsnachweis dienen (Anhang-Tab. 10). Dieser Quotient zeichnet deutlich die
Decksandgrenze zwischen Bv-Horizont und Liegendem in den Profilen M 9, Dar 400, J2/5
und undeutlich in Profil Len 2. In Profil Bar 100 wird eine Inhomogenitdt zwischen
Ael+Bt- und Bt-Horizont angezeigt. Die Sandkeilfiillung weist eine deutliche Verwandt-
schaft mit dem Geschiebelehm auf, die jedoch auf die in der Sandkeilfiillung enthaltenen
Bt-Schmitzen zurtickgefiihrt werden kann.

Somit ldsst sich nicht nur mit den Kérnungsquotienten (Kap. 3.2), sondern auch geoche-
misch eine Grenze zwischen Decksand und Geschiebelehm an der Untergrenze der Bv-
Horizonte ermitteln. Zwar wird diese Grenze nicht in allen Profilen deutlich gezeichnet,
doch auch hier diirfte, unter Berticksichtigung der lateralen Heterogenitit des Aus-
gangsmaterials, eine deutliche Erhohung des Stichprobenumfangs in Verbindung mit
einer statistischen Auswertung Klarheit schaffen.

Um die Verwitterungsintensitdt zu quantifizieren, wurden die Verwitterungsindizes nach
KRONBERG & NESBITT (1981) berechnet. Dieser sind zwar vor allem fiir silikatisches Aus-
gangsmaterial geeignet, doch erscheint der Versuch einer Differenzierung anhand dieser
Indizes trotzdem sinnvoll. Die Abnahme des

Index A = (SiO2+CaO+Na,O+K,0)/ (SiO2+Al,05;+CaO+NaxO+K-0)

kennzeichnet die Auswaschung von Na, Mg, K und Ca und Anreicherung von Si und Al
bei zunehmender Verwitterungsintensitit.

Index B (CaO+Na;O+K,0)/ (ALOs+CaO+Na,0O+K,0)

spiegelt die Verdnderung der Feldspite und die Bildung von Tonmineralen wieder. Die-

0,8 -
L 2 )
L 2 2
0,7 1 (e)1Cc-Horizonte
M13, Dar 400, Bar 200, J25, Len 2
0,6
m
x
[0}
E 0,5 A
0,4 L/
™
9,
0,3 - Bt-Horizonte =
M13,17, Bar 100, Muh
0,2 T T T 1
0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Index A

ser Index nimmt ebenfalls mit zunehmender Verwitterung ab. Beide Quotienten kénnen
Werte zwischen 0 und 1 annehmen.

Bei der Betrachtung der Verwitterungsindizes aller Horizonte lassen sich drei Gruppie-
rungen feststellen (Abb. 3.3). Die C-Horizonte zeigen dabei erwartungsgemafs die gerings-
te Verwitterungsintensitt.
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Die starkste Verwitterungsintensitiat weisen die Bt-Horizonte der Profile M 13, 17, Bar 100
und Muh 100 auf, wahrend alle anderen Bt-Horizonte in der Hauptgruppe der restlichen
Horizonte enthalten sind. Dieser Unterschied kann natiirlich tatsdchlich in der unter-
schiedlichen Verwitterungsintensitdt liegen, doch ist dies nur ein scheinbarer Unter-
schied.

Einerseits kann ein hoherer Anteil tertidren Materials im Geschiebelehm ausschlaggebend
sein, wodurch sich auch die Streuung der C-Horizonte erkldren lieffe. Andererseits ist die
Tonverlagerung ebenso entscheidend fiir eine geochemische Differenzierung und fiihrt
damit zu einer scheinbar hoheren Verwitterungsintensitit in den Bt-Horizonten.
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040 A P , Ap, Bv
A O Ael
A %A ¢
m
x 4
3 035 o Acl+Bt
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Abb. 3.4: Vergrofierter Ausschnitt
0,20 ‘ . . . ‘ ‘ von Abbildung 3.3; Verwitterungs-
0,93 0,94 0,95 096 097 0,98 0,99 indizes nach KRONBERG & NESBITT
Index A (1981)

Wird die Hauptgruppe aus Abbildung 3.3 vergrofiert dargestellt (Abb. 3.4), ist auch hier
eine Lage der Bt-Horizonte im Abschnitt des Diagramms zu beobachten, der eine hthere
Verwitterungsintensitédt anzeigt. Die Ael+Bt-Horizonte sind mit etwas grofserer Streuung
schon nicht mehr eindeutig von den anderen Horizonten abzugrenzen, ebenso wie Ael-,
Bv- und Ah,Ap-Horizonte ebenfalls nicht mehr eindeutig voneinander zu trennen sind.
Hinzu kommen Inhomogenititen der Profile untereinander, wodurch sich beispielsweise
die Horizonte im Decksand des Profils Len 2 (drei Werte rechts oben in Abb. 3.4; vgl. An-
hang-Tab. 10) deutlich von den anderen Horizonten abgrenzen lassen.

In Boden mit Tonverlagerung fithren die Verwitterungsindizes zu einer scheinbar erhoh-
ten Verwitterungsintensitdt im Bt-Horizont. Hinzu kommt einerseits die Schichtung der
Profile (Kap. 3.2) und natiirlich auch der nicht abzuschédtzende Anteil tertidren Materials,
das in das Mordanenmaterial mit eingearbeitet wurde. Dadurch lédsst sich auch die Lage
der Gruppe der Bt-Horizonte aus den Profilen M 13, 17, Bar 100 und Muh 100 im Bereich
hoherer Verwitterungsintensitit im Vergleich zu den anderen Profilen erkldren.

Bei Betrachtung der Tiefenverteilung der Indizes in den einzelnen Horizonten {iiber alle
Profile ist der Unterschied in den Mittelwerten zwischen Bv- und Ael-Horizonten nicht
signifikant (t-Test: 0,16 fuir Index A und 0,21 fiir Index B), wahrend der Unterschied zwi-
schen Ael- und Bt-Horizonten hochsignifikant ist (t-Test fiir beide Indizes: 0,00). Da die
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Indizes stark von der Tonverlagerung beeinflusst werden, weist der hochsignifikante Un-
terschied der Werte zwischen Ael- und Bt-Horizonten nicht unbedingt auf eine Schicht-
grenze hin.

Mit vereinfachten Verwitterungsindizes wie SiO,/ALO; und SiO,/(Al:Os+Fe)Os) lasst
sich die Hauptverwitterungszone etwas besser fassen, da weniger pedogenetische Prozes-
se die Werte der Quotienten beeinflussen. Im Untersuchungsgebiet ist bei zunehmender
Verwitterung allgemein von einer Erhohung des SiO,-Gehaltes auszugehen und damit
von einem Anstieg der Quotienten. Auch die Tonverlagerung miisste zu einer Verminde-
rung des Sesquioxidgehaltes in den Ael-Horizonten beitragen und damit zu einer Erho-
hung der Quotienten.

Die hochsten Mittelwerte beider Quotienten treten in den Ael-Horizonten auf und weisen
mit den etwas niedrigeren Werten in den Ah- und Bv-Horizonten damit die Zone der
hochsten Verwitterungsintensitdt aus. Diese Horizonte und dabei besonders die Ael-
Horizonte sind am deutlichsten an Sesquioxiden verarmt, wéahrend die geringste Verwit-
terungsintensitdt in den Ael+Bt- und Bt-Horizonten festzustellen ist.

Tab. 3.3: Mittelwerte der Verwitterungsindizes (Einzelwerte siehe Anhang-Tab. 10)

Standardabweichung
Horizont SiOy/Al,05 SiO4/(Al,O3+Fe;03) SiO2/Al,03 SiOy/(Al,03+Fe;03)
[Anzahl] [molar]
Ap/Ah (8) 28.5 21.9 3.9 2.6
Bv (10) 29.2 225 21 1.6
II Ael (5) 30.4 24.0 25 21
Ael+Bt (7) 25.3 19.3 5.2 4.3
Bt (10) 19.2 13.7 35 2.5

Da die Verwitterung im Zuge der pedogenetischen Entwicklung von oben nach unten
verlduft, lassen sich die tieferen Werte der Quotienten im Decksand (Ap/Ah- und Bv-
Horizonte) nur durch eine Zufuhr frischen Materials erkldren, worauf auch schon die Tie-
fenverteilung der Spurenelemente hinweist (Kap. 3.3.3). Denn eine alleinige Verbraunung
eines einmal entstanden Ael-Horizontes wiirde zu keiner Absenkung des SiO,-Gehaltes
im Bv-Horizont fiihren.

Es sei darauf hingewiesen, dass auch diese Unterschiede in der Tiefenfunktion beider
Quotienten zwischen Bv- und Ael-Horizonten statistisch gesehen nicht signifikant sind
(Irrtumswahrscheinlichkeit > 5%) und damit als Tendenzen zu interpretieren sind. Die
hohe Standardabweichung spiegelt die laterale Heterogenitidt des Ausgangsmaterials wi-
der, ebenso wie dies schon bei den Kérnungsquotienten diskutiert wurde (Kap. 3.2).

3.4 Tonmineralogie

Neben den schon bei der Ablagerung im Sediment enthaltenen Tonmineralen, werden im
Verlauf der Silikatverwitterung Tonminerale neu gebildet. Fiir die Art der Tonmineral-
neubildungen ist der Gehalt und die Zusammensetzung tonbildender Minerale, wie
Glimmer und Feldspéte, in den Ausgangsgesteinen entscheidend (ARNAUD & SUDOM
1980; BRONGER et al. 1976; DULTZ 2001, 2002; MEYER & KALK 1964; VAN RANST & DE CO-
NINCK 1983).

In den drei tonmineralogisch untersuchten Profilen M 9, 13, 17 aus dem Darguner Raum
(Kap. 3.5.1) kann trotz der niedrigen pH-Werte von 3-4 in Profil M 9 (Anhang-Tabelle 5)
kein Effekt stdrkerer Versauerung auf die tonmineralogische Zusammensetzung gegen-
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tber den Ackerstandorten (M 10, M 13) festgestellt werden (Tab. 3.4; Anhang-
Abbildungen 1-3).

Die typischen Minerale der Grobtonfraktion (Quarz und Feldspat) weisen in den Bv-
Horizonten hohere Anteile auf, als in den Bt-Horizonten. Den Hauptanteil der Tonfrakti-
on in Bv- und Bt-Horizonten nehmen illitische Tonminerale ein.

Tab. 3.4: Mineralogische Zusammensetzung der Tonfraktion < 2 pm, abgeschitzt aus den Rontgenbeugungs-
diagrammen auf Grund der relativen Peakintensititen (Auswertung Dr. S. DULTZ, Braunschweig)

Profil  Illit Vermi- Smektit Wechsel- Kaolinit Quarz Primérer Feldspite Bemerkungen
culit lage- Chlorit
rungsmi-
nerale
M9
BB-LL (Wald)
Bv At +++ ++ +++ +++ ++ +
11 Bt e S +H++ ++ +++ ++ ++ -
M10
LF-BB (Acker)
Bv ettt +++ ++ +++ +++ ++ +
[MAel+Bt ++++  +++ +H++ ++ +++ ++ ++ (+)
Bt ++H++ ++ ++++ ++ +++ + + (+) Peakschulter fiir Vermiculit
M13
BB-LF (Acker)
Bv s +++ ++ +++ +++ ++ ++ 1.4 nm Peak fiir Vermiculit
II Bt +HH+ (4)-+ +H++ ++ +++ ++ +) + Kein diskreter 1.4 nm Peak
fiir Vermiculit
elC1 ++++ (H)-+ +++ ++ +++ +++ - + Kein diskreter 1.4 nm Peak

fiir Vermiculit

(+): Spuren, +: <5 %, ++:5-10 %, +++:10-20%, ++++: 20-40 %

Der Vergleich von Bv- zu Bt-Horizont in allen drei Profilen zeigt, dass Smektit, der in der
Regel auf die feinsten Fraktionen begrenzt ist, in den Bt-Horizonten offenbar als Ergebnis
der Tonverlagerung angereichert ist.

Der vorwiegend aus Verwitterung des Biotits entstehende Vermiculit (SCHEEF-
FER/SCHACHTSCHABEL 2002) ist in den Bt-Horizonten der Profile M 1