Eiszeitalter und Gegenwart 51

3 Abb., 6 Tab., 4 Taf.

=2 Hannover 2002

Zur Mikromorphologie und Genese lessivierter Boden im
Jungmorinengebiet Schleswig-Holsteins und
Mecklenbutg-Vorpommerns

PeTER KUHN, PETER JANETZKO & DIETMAR SCHRODER*)

KUHN, 15., JANETZKO , P. & SCHRODER, D. (2002): Zur
Mikromorphologie und Genese lessivierter Boden im
Jungmorinengebiet Schleswig-Holsteins und Mecklen-

burg-Vorpommerns. - Eiszeitalter und Gegenwart, 51:
74-92; Hannover 2002.

Keywords: micromor hology, soil TCHESiS, LUV‘ISOIS, late
i g}’ §') E
glacial

Kurzfassung: In der deutschen Bodenkunde besagt die
allgemein anerkannte Hypothese zur Lessivégenese, dass
Lessivés auf weichseleiszeitlichen Sedimenten im nord-
deutschen Tiefland ausschlieBlich im Holozin entstan-
den seien, mit einer Hauptphase der Tonverlagerung
im Atlantikum. Vornehmlich systematisch-mikromor-
phologische Untersuchungen an Braunerde-Lessivés aus
Decksand tiber Geschiebelehm im norddeutschen Tief-
land fithren zu einer verbesserten Vorstellung tiber die
chronologische Abfolge pedogenetischer Prozesse seit
dem Beginn des Spitglazials. Es wird nachgewiesen, dass
sowohl im Spitglazial, als auch im Holozin Tonvetla-
gerung stattfand. Durch in Bt-Schmitzen inkorporierte
Toncutane ist einc spitglaziale Tonvetlagerung belegt,
da die Entstehung dieser Schmitzen auf periglaziale
Umlagerungsprozesse zurtckgefiihrt werden kann.
Ungestorte Toncutane neben Toncutanfragmenten zei-
gen nachfolgende holozine Tonverlagerung an

[Micromorphology and Genesis of Luvisols in
the Young Moraine Area of Schleswig-Holstein
and Mecklenburg-Vorpommern]

Abstract: In German soil science the widely accepted
hypothesis on Luvisol-formation states that Luvisols
of Weichselian sediments are purely Holocene soils with
a main formation phase during the Atlantic. Although
controversially discussed since the sixties, the genesis
of widespread albi-cambic Luvisols, with a simplified
hotizon sequence Ah, Ap/Bw/E(/E+Bt)/2Bt/C, de-
veloped on the flat and slightly undulating till plains of
the north German young moraine area, is not yet clari-
fied. Especially systematic micromorphological analy-
sis combined with (pedo-)stratigraphical work led to
an improved understanding of the chronological order
of soil forming processes since the beginning of the
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Late Glacial. Fragments of clay coatings in periglacial
formed Bt-streaks (occurring in E- and E+Bt-horizons)
prove clay illuviation in the Late Glacial. Undisrupted
clay coatings next to fragments of clay coatings provea
subsequent holocene clay illuviation. Contrary to the
widely accepted soil-genetic hypothesis, clay illuviation
is a pedogenic process occurting at least in warmer pha-
ses of the Late Glacial, together with the already ac-
cepted processes of decalcification, organic matter ac-
cumulation (bAh-hotizons), podzolization and silicate
weathering (bBw-horizons) on sites not influenced by
groundwater.

1 Einfiithrung

Im Jungmorinengebiet Norddeutschlands kom-
men auf flachwelligen bis ebenen Grundmorinen-
flichen als Leitbéden lessivierte Béden vor. Typi-
scherweise sind die oberen 5 dm verbraunt, unter
Wald meist flachgriindig podsoliert. In der Regel
beginnt unter einem 1-2 dm michtigen Ael-Hori-
zont in 6-8 dm Tiefe ein Tonanteicherungshori-
zont mit mehr oder minder starker Pseudovergley-
ung (JANETZKO & ScHMIDT 1996). Fine vereinfach-
te typische Horizontabfolge dieser Leitbéden ist Ah/
Bv/II (Sw-)A(e)l/ (Sw-)A(e)l+(Sd-)Bt/(Sd-)Bt/ICxv.
Die Braunerde ist zumeist im (Geschiebe-)Deck-
sand ausgebildet, der Lessivé im liegenden Ge-
schiebelehm.

Zur Decksandgenese, die nicht Gegenstand die-
ser Untersuchung ist, sei hier nur so viel gesagt,
dass wir mit BusseMER (1994) cine vorwiegend
periglaziale Entstehung des Decksandes durch
solimixtive Prozesse annchmen, jedoch die von
HELBIG (1999) vermutete holozine Weiterprigung
durch Tonauswaschung als Teilprozess der Deck-
sandgenesc nicht ausschlieBen.

Seit Jahrzehnten wird die Genese dieser Boden-
profile kontrovers diskutiert, ohne dass eine ein-
heitliche Vorstellung dazu entstanden wire. Dies
schldgt sich auch in der unterschiedlichen Klassi-
fikation dieser Profile mit o.g. Horizontabfolge
durch die jeweiligen Bearbeiter nieder. So werden
Profile ohne starken HydromotphieeinfluB3 entwe-
der als Braunerde-Lessivé, entsprechend der all-
gemein anerkannten Sichtweise einer rein holozi-
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nen Genese (z.B. REutER 1990), oder als Brauner-
de mit (teil-)reliktischem Lessivé klassifiziert, ent-
sprechend der bodengenetischen Vorstellung ei-
ner spatglazialen Genese des Lessivés im liegen-
den Geschiebelehm und der holozinen Braunerde-
bildung im jungdryaszeitlichen (Geschie-
be-)Decksand im Hangenden (z.B. JANETZKO
1996).

Die Hypothese einer rein holozinen Pedogenese
der Lessivés setzte sich als Lehrmeinung in
Deutschland durch und wird in den einschligigen
bodenkundlichen Lehrbichern vertreten. Den-
noch wurden in den letzten Jahren einige stichhal-
tige Befunde zur spitglazialen Formung und ho-
lozdnen Weiterbildung von Lessivés vorgestellt
(z.B. Kemp et al. 1998, Kunn & Koser 2000, Rose
et al. 2000, VAN VLIET-LANOE et al. 1992).

In den untersuchten Profilen konnen im Wesent-
lichen fiinf pedogenc Vorginge festgestellt wet-
den: Entkalkung - Verbraunung - Tonneubildung
- Lesstvierung - Pseudovergleyung. Daher stellt sich
die Frage nach dem zeitlichen Ablauf dieser Pro-
zesse, der anhand von vornehmlich mikromotpho-
logischen Untersuchungen an drei ausgewihlten
Profilen mit unterschiedlicher Horizontausprigung
beispielhaft vorgestellt wird.

2 Methoden

Die Korngrof3enanalyse erfolgte nach kombinier-
ter Sieb-Pipettmethode nach Konn (ScHLICHTING
et al. 1995). Die bodenchemischen Daten wurden
ebenfalls nach SCHLICHTING et al. (1995) ermittelt.
Fiir die mikromorphologischen Untersuchungen
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wurden mit umgebauten Kubiéna-Kistchen (4,5
X 2,5 x 2,5 cm bzw. 10 x 6 x 4 cm) ungestorte
orientierte Proben entnommen. Die Dinnschlif-
fe wurden von der Firma T. BEckman hergestellt.
Die Analyse der Diinnschliffe erfolgte vor allem
nach BuLLOCK et al. (1985) und Stoops (1999).
Im folgenden wird die Ubersetzung des im Anglo-
amerikanischen gebriuchlichen neutralen Wortes
dusty (staubig) als adjektivische Kennzeichnung
fiir Toncutane (clay coatings) und Porenverfillun-
gen (infillings) verwendet, die mit opaken Kérn-
chen dutchsetzt sind (2.B. Taf. 2). Das vor allem
in der deutschen Mikromorphologie verbreitete
Wort Granulierung wird hier nicht benutzt, da es
meist mit dem von KusiENa (1986: 96) beschrie-
benen Alterungsprozess det Toncutane verbun-
den wird. Diese Granulierung soll nach SMoLKovA
(1968) durch unpeptisiette Fe-Hydroxide hervor-
gerufen sein, wihrend FELIX-HENNINGSEN (1979:
48) von Schwermineralen in Grobton-Gré3e
spricht. Dic stoffliche Zusammensectzung dieser
Kornchen ist noch nicht geklirt, ebenso wenig
deren Genese. Denkbar ist auch eine einfache Ver-
lagerung dieser Kérnchen mit dem eingewasche-
nen Ton oder eine Entstehung wihrend der Ver-
lagerung (synilluvial), so dass nicht immer ein Al-
terungsprozess fir die staubige Erscheinung von
Toncutanen verantwortlich wire.

Toncutane mit einer Dicke von {iber 200 um wer-
den zu den Porenverfillungen (infillings) als Silt-
Ton-Verfiillungen gezihlt, um dem quantitativen
Unterschied zu geringmichtigeren Toncutanen
gerecht zu werden.

3 Physisch-geographische Einordnung

Die untersuchten Profile in Schleswig-Holstein
befinden sich zwischen zwei Eisrandlagen der
Weichselvereisung (siche Abb. 1A). Das Klima des
Untersuchungsraumes diirften die Werte der Kli-
mastation Kiel (Daten des Wetteramtes Schleswig,
langjdhriges Mittel 1961-90) widerspiegeln; Jahres-
mittelwerte: 8,5°C (Jan +0,7°C, Juli 16,3°C) u. 783
mm (Sommerhalbjahr: 412 mm).

Profil 1 befindet sich auf flachwelliger Grundmo-
rine zwischen der deutlich ausgeprigten Hisrand-
lage des Blumenthal-VorstoBes und der Eisrand-
lage des jiingeren Sehberg-VorstoBes. Nach Stk-
PHAN (1995) ist ein Ende der Eisaktivitit zwischen
14000 und 13000 BP anzunehmen. Die eher flach-
wellige Grundmorinenlandschaft bei Profil 1
(Rumohrholz) ist durch Pseudogleye geprigt. Die
2.'T. sehr unterschiedlichen Bodenformen mit oder
ohne Staunisse beruhen auf den nach Michtig-

keit und Ausprigung verschiedenen Decksedimen-
ten der Morine. Diese sind teils aus solimixtiver
Umlagerung unmittelbar aus der Morine (typischer
Geschiebedecksand), teils als solifluidales Umla-
gerungsprodukt, teils aus Schneeschmelzwissern
(niveofluvial, z.B. Talsand) oder durch dolische
Umlagerungen (Flugsand/Diinen) entstanden.
Neben der Pseudovergleyung und Lessivierung im
Geschiebelehm bestimmen deshalb Vetbraunung
und Podsolierung in den hangenden sandigen
Deckschichten die Pedogenese (vgl. BUK 200 BI.
CC 2326 Lubeck).

Profil 2 nahe einer Randlage des jingeren Seh-
berg-VorstoBes liegt in einer durch Kuppen und
Toteislocher (Solle) geprigten (Ablations-)Mori-
nenlandschaft. Zu den Bodenformen des Ru-
mohtholzes gesellen sich hier aufgrund der vor-
handenen Toteislécher und Reste einer Schmelz-
wasser-Sanddecke noch Niedermoor, Kolluvisol
und staundssefreie Boden.

Profil 3 liegt nordostlich von Dargun auf flach-
welliger Grundmorine des Mecklenburger Vor-
stoB3es nérdlich der Pommerschen Eisrandlage (sie-
he Abb. 1B). Die etwas kontinentalere Prigung
des Klimas dieses Untersuchungsgebictes zeigen
die Daten der Klimastation Dargun (Klimatologi-
sche Normalwerte der DDR 1961: 1901-1950):
Jahtresmittelwerte: 8,0°C (Jan -0,7°C, Juli 17,4°C)
u. 598 mm (Sommerhalbjahr: 302 mm).

Die Leitbodenform auf den Grundmortinenplat-
ten ndrdlich von Dargun bei Grol Methling ist
die Lessivé-Braunerde aus Decksand iiber Ge-
schiebemergel, die manchmal schwach hydro-
morph beeinflusst ist. Daneben sind, durch Beak-
kerung verursacht, auf den flachen Kuppen hiu-
fig Pararendzinen und an Unterhingen Kolluvien
verbreitet (SCHNEIDER & KunN 2000). Da nach
GORSDORF & KAISER (2001) sich eine Eisfreiwer-
dung der Pommerschen Bucht um 14000 BP ab-
zuzeichnen beginnt, kann dieses als Minimumal-
ter der Hnteisung fiir die Grundmorinenplatten
des stidlich gelegenen Festlandes gelten.,

Bei Korrelation der Blumenthal-Eisrandlage mit
der Pommerschen Fisrandlage und des Sehberg-
Vorstoles mit dem Mecklenburger Vorstof3 (Ste-
PHAN 1995) ist davon auszugehen, dass beide Un-
tersuchungsgebiete mindestens 3000-4000 Jahre
den klimatischen Bedingungen des Spitglazials
ausgesetzt waren.

4 Ergebnisse

Beispielhaft sollen hier drei typisch ausgebildete
lessivierte Boden vorgestellt werden, die das Bo-
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lab. 1: Analysedaten Profil 1.

Tab. 1: Grain size distribution and selected soil chemical data

of soil profile 1.

Profil 1: Rumohrholz 1, Wald
Horizont | Tiefe | P-tiefe | T |[fU|mU | gU | £fS |mS | gS |[S|U|T|B.-art|| pH |CaCO;
[em] [em] [%] [CaClg] [9%]
Aeh -5 0-5| 83|22 5,5 10,1 19,0| 41,5| 13,3/{74|18| 8 | SI3 3,0 -
Bsv -14 8-13| 7,922 59| 10,7) 22,9 38,7| 11,8/{73|19| 8 | SI2 3.3 -
11 Bv -38 15-20f 29| 1,3 2,5 14,2| 50,9| 23,1] 5,0/(79|18| 3 | Su2 4,5 -
30-35| 5,8|2,2| 4,6| 10,5 24,2| 40,2| 12,5||77|17| 6 | SI2 43 -
Bv-1Cv -53 40-45| 4,310,9] 3,1 7.1] 20,5| 40,5| 23,6/|85|11| 4 | Su2 4.4 -
III Bv-Sw -70 55-60{ 3,9/0,6/ 0,6/ 22| 11,9 65,5 15,2/{93|3 |4 | mS 4,3 -
Sw -94 75-80| 3,8/ 1,7 3,77 4,2 8§,1| 36,1| 42,3||87|10{ 4 | mS 4.1 -
85-90| 3,0]0,5| 2,7 3,0 5,1|43,2| 42,6/|91|6 |3 | mS 4,1 -
IV (Bt-)Sd -165| 120-125| 20,7| 6,1f 11,3| 13,8] 28,6/ 16,6] 3,0({|48|31|21| Ls3 5,8 -
150-160| 19,5| 5,4| 10,9| 13,8] 24,5 19,0 6.9(|50(30({20| Ls3 7.1 0,5
eSd-ICv | -180+ 190-195| 17,4 7.3| 13,4| 14,1 24,9 16,8 6,2|[48|35|17| Ls3 7.4 16,9

denmosaik als Leitbdden der flachwelligen bis
ebenen und teilweise auch kuppigen Grundmori-

nenlandschaft prigen.

4.1 Profil 1 (Rumohrholz 1)

Das erste Profil vertritt lessivierte Boden mit ei-
nem bei etwa 100 cm unter GOF beginnenden
Bt-Horizont. Nach feldbodenkundlicher Aufnah-
me konnte allerdings nicht mit eindeutiger Sicher-
heit ein Bt-Horizont nachgewiesen werden. Da in
120 cm Tiefe ein Schichtwechsel mit starker Zu-
nahme des Tongehaltes vorliegt und Toncutane

im Gelinde nicht zweifelsfrei identifiziert werden
konnten, wurde dieser Boden zunichst als Pseu-
dogley-Braunerde klassifiziert. Charakteristisch fiir
fast alle in den Untersuchungsgebicten unter Wald
vorkommenden Braunerden ist die schwache Po-
dsolierung.

4.1.1 Analysedaten

Besonders hervorzuheben ist die Schichtgrenze
zwischen ITT Sw und TV Bt-Sd, die anhand der
unterschiedlichen Verteilung der Sandgehalte leicht
nachzuvollziehen ist und eine alleinige Erhéhung

Tab. 2: Ausgewihlte mikromotphologische Hauptmerkmale von Profil 1. Klassifizierung ohne Quantifizierung nach Prasenz
(Kreuz) oder Absenz (kein Kreuz). Zahlen in Klammern: mittlere Probenametiefe.

Tab. 2: Selected main micromorphological characteristics. The

micromorphological property is shown by presence (cross) or

absence (no cross). Numbers in brackets: average depth of sampling,

Horizon Groundmass Hydromorphic features Translocation features
[depth cm] b-fabric nodules | hypocoatings | dif dis|| clay coatings infillings | cap
u |ms|pms] ss| pss|gs|pes| sl t|n| ajongm|oncc dfvd]| I |sc|] f| c|c-s]s-c
IV Bt-Sd l
114
118
141
partly. .. undifferentiated typical on groundmass dusty Limpid clay
mosaic speckled  stipple speckled nucleic on clay coatings very dusty fragments  clay-silt
granostriated striated aggregate silt-clay silt-clay
diffuse distribution capping
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des Tongehaltes durch Lessivierung unwahrschein-
lich erscheinen lasst (Tab. 1).

4.1.2 Mikromorphologie :
Um eine eventuelle Lessivierung zu bestitigen,
wurden vom IV Bt-Sd drei Diinnschliffe angefer-
tigt (Tab. 2).

Neben den in-situ-Merkmalen fir Ton wie etwa
die Tonmineralneubildung (stipple speckled b-fa-
bric) und die nach Jim (1986) durch physikalischen
Stress verursachte Einregelung von Ton (striated
b-fabric) gibt es zahlreiche Hinweise auf Tonver-
lagerung aus dem Hangenden. Dies zeigen teil-
weise vollstandige tonreiche Verfiillungen von
Poren und das Vorkommen von Toncutanen.
Die meisten tonhaltigen Verfiillungen der Leitbah-
nen (nur in den oberen beiden Proben) enthalten
Siltkorner (silt-clay infillings), die auf einen relativ
schnellen Transport des Tons schlieflen lassen (Taf.
141, 2}

Zwischen Toncutanen und Matrix (groundmass)
ist anstatt eines scharfen oft nur ein allmihlicher
Ubergang festzustellen (Taf. 1: 3, 4).

Die schlechte Orientierung bzw. Zerrittung des
verlagerten Tons zeigt sich an der feinmosaikarti-
gen bzw. undulésen Ausléschung mancher Ton-
cutane und Verfullungen (Taf. 1: 4).

Deutlich ausgebildet sind verschiedene hydromor-
phe Merkmale. Fe-Oxid-Uberziige auf Toncuta-
nen (hypocoatings on cc) weisen auf hydromor-
phen EinfluB nach einer Tonverlagerungsphase
hin. Neben den verschiedenen konkretioniren
Ausbildungen (nodules) sind Fe-Oxide diffus (dif-
fuse distribution) verteilt, mit einer deutlichen
Abreicherung an Leitbahnen und gleichzeitiger
Anreicherung in der Matrix (Taf. 1: 1).

4.1.3 Genetische Schlussfolgerungen

Zwar ist der Hauptanteil der Tongehaltserhhung
zwischen III Sw und IV Bt-Sd sedimentir bedingt,
jedoch zeigen die Dinnschliffuntersuchungen
anhand von Toncutanen und tonhaltigen Poren-
verfiillungen einen deutlichen Anteil eingewander-
ten Tons. Ob dieser Ton aus einer der hangenden
Schichten bzw. aus Schicht III verlagert wurde,
kann nicht mit Sicherheit gesagt werden.

Im Gegensatz zu der sonst typischen scharfen
Abgrenzung der Toncutane zur Matrix besitzen
zahlreiche Toncutane einen diffusen flieBenden
Ubergang (Abb. 2: 3, 4), der nach SMotIKovA (1968)
und BRONGER (1976) ein Alterungsmerkmal im
Sinne der Vererdung sein kann. Fiir LAvEs (1972)
ist ein diffuser Ubergang Toncutane-Mattix dage-
gen ein Kennzeichen fiir Tonverlagerung inner-

halb des Bt-Horizontes bzw. fir eine in-situ-Ent-
stchung der Toncutane.

Die unter gekreuzten Polarisatoren zu beobach-
tende undul6se Ausléschung der Toncutane und
der Porenverfillungen ist durch eine uneinheitli-
che Reorientierung des Tons nach dessen Ablage-
rung verursacht (Taf. 1: 4). Dieses Merkmal kann
ebenfalls nach der Tonverlagerung durch Quel-
lungs- und Schrumpfungsprozesse verursacht
worden sein (ALTEMULLER & Barry 1976).

Die Hydromorphiemerkmale scheinen alle nach
oder wihrend der Bildung der Tonverlagerungs-
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Abb. 2: Profil 2 mit Mikromorphologie-Probenahmestellen
(Rechtecke). Tegende nach Birrwirz (2000).

Fig. 2: Soil profile 2; black rectangle = micromorphology sam-
ple. Legend after BiLrwirz (2000).

merkmale entstanden zu sein, da in allen Schliffen
Fe-Mn-Uberziige auf Toncutanen vorkommen
(Tab. 2) und Toncutane in Leitbahnen oft , Blei-

chungsmerkmale®™ (Fe-Abreicherung) aufweisen.
Eine sichere Aussage zum Alter der Toncutane



Zur Mikromorphologie und Genese lessivierter Boden im Jungmorinengebiet

Schleswig-Holsteins und Mecklenburg-Vorpommerns

79

Tab. 3: Analysedaten Profil 2.

Tab. 3: Grain size distribution and selected soil chemical data of soil profile 2.

Profil 2: Mielkendorfer Geholz 1, Wald
Korngrofienverteilung B];;)Sf?:g::::
Horizont | Tiefe | P-tiefe | T |[fU/mU| gU | fS | mS |gS||S|U|T|B.-art|| pH | CaCO;
[cm] [cm] (%] [CaCl] [%]
Aech -12 2-7) 11,8]3,1] 10,0 14,9 28,0 24,9| 7,2{|60|28|12| SI3 3l -
Bv -47 15-29 11,11 3,8 9,7| 15,9 30,3| 22,8| 6,4/|60|29|11| S13 34 -
35-40| 11,1 3,0 9,9] 15,6 29,1| 22,7| 8,6/|160({29|11| SI3 4,0 -
Al-Bv -55 48-54/ 9.8/3.,6| 9.6 14,8| 28.,2| 24,5/ 9,6|(62(28(10| SI3 4,2 -
Bt+Sw-Al -66 54-66| 7,1/3.9] 8,5 15,6 31,5] 26,1|7,3||65(28( 7 | Su3 || 4,1 -
IT Sd-Bt -85 70-80] 19,2/ 6,0| 8,2| 15,6/ 29.4| 15,6/ 6,0[|51|30|{19| Ls4 || n.b. n.b.
Bt-Sd -116] 100-105] 18,3 5,4[ 9,6| 13,6| 29,8| 18,9/ 4,4(|153|29|18| Ls4 || 4,6 -
Sd -147| 130-135| 18,2/ 5,6 8,9| 12,4{ 28,9| 20,2| 5,7/|55|27(18| Ls4 || 5,5 -
Sd-1Cv -180+ 150-155| 18,3 6,8) 4.4| 20,1| 26,0] 17,4/ 7,1{|51|31|18| Ls3 6,2 -
180-190| 14,2 2,8| 9,5| 14,4| 28,6 24,2| 6,4|159(27|14| Sl4 7.4 -

lasst sich erst treffen, wenn der Entstehungszeit-
raum sowohl der Toncutane in Schicht IV, als auch
die Schichten I-IIT selbst beispielsweise physika-
lisch datiert werden konnten. Insgesamt kann da-
von ausgegangen werden, dass in dem untersuch-
ten Horizont Ton und Schluff aus dem Hangen-
den eingewaschen wurde und damit eine Para-
braunerde-Pseudogley-Braunerde vorliegt. Toncu-
tane ohne hohen Siltanteil (Taf. 1: 3) werden mit
Laves & THIERE (1970) hauptsachlich auf Lessi-
vierung innerhalb des Bt-Sd-Horizontes zurtick-

gefiihrt, die bei einem pH-Wert von 6 auch rezent
noch stattfinden kann (Tab. 1).

4.2 Profil 2 (Mielkendorf 1)

Profil 2 ist ein typisches Beispiel fiir eine pseudo-
vergleyte Ausprigung der Braunerden iber Lessi-
vés bzw. Lessivé-Braunerden aus Decksand tber
Geschiebelehm (Abb. 2). Charakteristisch ist die
Michtigkeit von etwa 5 dm der im Decksand aus-
gebildeten Braunerde. Die in den Sd-Bt-Horizont
hiufig bis in eine Tiefe von 160 cm reichenden,

Tab. 4: Ausgewihlte mikromorphologische Merkmale von Profil 2. Klassifizierung ohne Quantifizierung nach Prisenz (Kreuz)
oder Absenz (kein Kreuz). Zahlen in Klammern: mittdere Probenahmetiefe.

Tab. 4: Selected main micromorphological characteristics. The micromorphological property is shown by presence (cross) or
absence (no cross). Numbers in brackets: average depth of sampling.

Horizon Groundmass Hydromorphic features Translocation features
|depth cm] b-fabric nodules | hypocoatings | dif dis clay coatings infillings | cap
u [ms|pms|ss| pss)gs|pgs| s t]n] ajongm|once dlvd] 1 |s-c] ]| c|e-s|s-c
Bv (33)
Al-Bv (52)
Bt+Sw-Al (63)
(64-74)
Sd-Bt (81)
partly. .. undifferentiated typical on groundmass dusty limpid clay
mosaic speckled  stipple speckled nucleic on clay coatings very dusty fragments clay-silt
granostriated striated agprepate silt-clay silt-clay
diffuse distribution capping
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mit gebleichtem Material verfiillten Keilformen,
werden in Verbindung mit der Redoximorphose
oft als durch Quellungs- und Schrumpfungspro-
zesse oder Durchwurzelung verursachte Sekun-
dirphinomene erklirt (BLume 1968 LAATSCH
1957; 252).

4.2.1 Analysedaten

Die im Vergleich zum liegenden Sw-Al-Horizont
um etwa 3-4% crhéhten Tongehalte im Bv-Hori-
zont sind fiir diese Profile charakteristisch (Tab.
3). Im Decksand ist keine Anreicherung im
Schluffgehalt festzustellen. Die pH-Werte verhal-
ten sich profiltypisch und zeigen an, dass unter
Wald i. d. R. rezent keine Tonvetlagerung anzu-
nehmen ist (im Gegensatz zu Profilen unter Ak-
ker, vgl. Profil 3).

4.2.2 Mikromorphologie

Es lassen sich vier zeitlich getrennte Tonverlage-
rungsmerkmale feststellen (Tab. 4).

Jungstes Verlagerungsmerkmal sind sehr staubige
(vd) grau-schwarz erscheinende Toncutane,
manchmal mit hohem Siltanteil, dic v.a. an der
Unterseite der Poren und bei mehrphasigen Cuta-
nen immer am nichsten zum Poreninneren liegen
(Taf. 2: 1). Dancben kommen schwach staubig
erscheinende braune und reine gelbbraune, meist
gut orientierte Toncutane (d, Li) vor (Taf. 2: 2, 3).
Mit den neben ungestérten Toncutanen liegenden
Toncutanfragmenten (schwach staubig, rein,
mikrolaminiert, gebogen) lisst sich eindeutig eine
altere Tonverlagerungsphase nachweisen. (Taf. 2:
1). Die im Al-Bv-Horizont vorkommenden Ton-
cutanfragmente sind wahrscheinlich durchweg bio-
turbat fragmentiert worden. Ab einer Tiefe von
etwa 80 cm kommen keine Toncutanfragmente
mehr vor (lab. 4).

Viertes Tonverlagerungsmerkmal sind vor allem
in (chemaligen) Leitbahnen vorkommende Verfiil-
lungen mit silthaltigem, meist undulés ausléschen-
dem Ton (Taf. 2: 4, 5). In Taf. 2 (5) ist eine Meht-
phasigkeit der Tonverfiillung festzustellen, die sich
anhand von Zonen unterschiedlich gut otientier-
ten Tons festmachen lisst. Die roten Pfeile zeigen
auf Bereiche mit deutlichen Reotientierungsmerk-
malen im Ton (vgl. auch Taf. 2: 2), wihrend weiter
zum Poreninneren abgclagerter Ton besser otien-
tertist. Ebenso ist eine gute Orientierung des Tons
in nebenliegenden Toncutanen festzustellen.
Auf den Al- und die oberen Zentimeter des Bt-
Horizontes beschrinkt, kommen an der Obersei-
te von Sand- und Feinkieskornern, nie an deren
Unterseiten, bis zu mehrere 100 um michtige

schwarzgraue Feinsubstanz-Kappen (cappings) aus
‘Ton und Silt vor (Taf. 2: 6). Selten sind darin Ton-
cutanbruchstlicke enthalten. Unter und neben die-
sen grobkérnigen Komponenten mit Silt-Ton-
Kappen sind hdufig mit Feinsubstanz teilweise
vetflillte, linsenférmige Hohlriume zu beobach-
ten (Taf. 2: 7). In dem Verfiillungsmaterial sind
Toncutanfragmente enthalten, die auf Tonverla-
gerung vor Entstehung und Verfiillung dieser
Hohlrdume hinweisen (Taf. 2: 8).

Vereinzelt lisst sich eine binderférmige Anord-
nung von Grobschluff- und gréBeren Kérnern in
Verbindung mit schwach ausgeprigtem plattigen
Gefiige feststellen.

Redoximorphe Merkmale in Form von diffuser Fe-
Umverteilung (Abreicherung in der Matrix um
Leitbahnen und gleichzeitiger Anreicherung in der
Matrix), Fe-Mn-Konkretionsbildung und Fe-Mn-
Uberzugen auf Toncutanen und Potrenrindern
sind im durch Tonvetlagerung beeinflussten Pro-
filabschnitt hiufig vorhanden und besonders gut
ausgebildet (Tab. 4 und Taf. 2: 4). Vereinzelt sind
zwat auch oxidische Merkmale im Bv-Horizont
zu finden, jedoch nur schwach ausgeprigt und dort
wahrscheinlich biogen verursacht.

4.2.3 Genetische Schlussfolgerungen

Die jlingste, wohl auf menschlichen EinfluB} zu-
ruckzufiihrende Ton- und Feinsubstanzverlage-
rung wird durch sehr staubig ausgebildete, vor al-
lem an Porenunterseiten vorkommende Toncuta-
ne reprasentert (Taf. 2: 1, schwarzer Pfeil, innere
Lamine), die nach MacPHAIL (1986) auf Entwal-
dungsphasen zuriickgefithrt werden kénnen. Bei
schlechter Sortierung des Tonhiutchens und er-
kennbarem Holzkohleanteil kann dies mit einem
durch Ackerbau verursachten Gefligezusammen-
bruch des Oberbodens zusammenhingen (JonG-
ERIUS 1970). Die dadurch nachfolgende Feinsub-
stanz- bzw. Tonverlagerung wirkt sich jedoch nicht
profildifferenzierend aus.

Jungere Tonverlagerungsmerkmale sind mikrolami-
nierte, sehr gut bis gut orientierte Toncutane von
unterschiedlich staubiger Ausprigung (Taf. 2: 2, 3),
die auch im Sw-Al-Horizont zu finden sind. Bei
cinem Vorkommen dieser Toncutane im Al-Hori-
zont indizieren sie eine Tonverlagerung aus dem
Hangenden nach Ausbildung des Al-Horizontes.
Entsprechende ausgeprigte Toncutanfragmente
sind bioturbat fragmentiert worden und kommen
z.B. in Bt-Schmitzen (vgl. Profil 3) nicht vor.
Eine Entstehung der beschriebenen Ton-Reorien-
tierungsmerkmale durch Wurzeln ist denkbar. Je-
doch ist trotz des sauren Milieus im wurzelnahen
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Bereich anzunehmen, dass durch den Wurzeldruck
tragmentierte Toncutanbruchstiicke in der Pore
oder porenrandnahen Matrix, sowie durch physi-
kalische Beanspruchung entstandene Stresseigen-
schaften im Ton zu finden wiren (vgl. Jox 1986).
Weder einc Einregelung lotrecht zur angenomme-
nen Druckrichtung noch auf Druck hinweisende
Scherflichen sind im Ton zu erkennen. Als relik-
tische Tonverlagerungsmerkmale werden deshalb
betrachtet: undulos ausléschende, via. in Leitbah-
nen vorkommende Silt-Ton-Verfullungen mit ho-
hem Anteil an undulés ausléschendem "Ton, inak-
tivem Ton nach BRONGER (1976) und rein bis
schwach staubig erscheinende undulés ausléschen-
de mikrolaminierte Toncutane (vgl. Kap. 4.3.3 und
Diskussion).

Toncutanfragmente neben ungestorten Toncuta-
nen und in durch Eislinsenbildung entstandenen
Hohlriumen sind ebenfalls reliktisch. Diese Frag-
mente durchsetzen zu groBen Teilen den Sw-Al-
Horizont und die oberen 1-2 dm des Bt-Horizon-
tes.

Hinweise auf periglaziale Becinflussung des Sd-
Bt-Horizontes geben dic auf grobkornigen Mine-
ralkomponenten und Gesteinfragmenten sitzen-
den Silt-Ton-Kappen (Taf. 2: 6; Huyzer 1993) und
meist horizontal orientierte linsenférmige Hohl-
riume neben und unter grobkornigen Mineral-
komponenten. Die in Tafel 2 (7, 8) vorgestellten
Hohlriume lassen sich mit VANVLIET-LANOF

Abb. 3: Profil 3 mit Mikromorphologie-Probenahmestellen
(Rechtecke); Legende siehe Abb. 2.

Fig. 3: Soil profile 3; black rectangle = micromorphology
sample; for legend cf. Tig, 2.

(1985: 126) zwanglos durch Hislinsenbildung et-
kliren, durch die schon vorhandene Toncutane
fragmentiert wurden. Die teilweise Verflillung die-
ser Hohlraume mit Feinmaterial und Toncutan-
fragmenten steht dann im Zusammenhang mit
dem Austauen des Permafrostes bzw. Segregati-
onseises.

Wiirden die beschriebenen Merkmale durch rezen-
ten Frosteinflul3 entstehen, wire anzunehmen, dass
Toncutanfragmente in Verbindung mit frostindu-
zierten Mikro-Gefiigemerkmalen hiufiger vor-
kommen und auch in verschiedenen Tiefen zu fin-
den sind. Dennoch lieBen sich frostgeprigte
Mikro-Gefiigemerkmale bisher nur in ciner Tiefe
von etwa 60-75 cm feststellen (Kunn & KOSEL
2000, KUnN & ScHRODER i. Druck, KUHN i. Druck).
Es ist davon auszugehen, dass diese Merkmale re-
liktisch sind, da rezenter und wohl auch holozi-
ner Frosteinflu3 unter Wald aufgtund der in die-
ser Tiefe geringen Haufigkeit des Tau-Frostwech-
sels kaum gefiigewirksam war. Auch lieBen sich
die gleichzeitig vorkommenden ungestorten Ton-
cutane dann kaum erkliren (vgl. Tab. 4).

An horizontalen Schnitten vergleichbarer Profile
zeigte sich an der Obergrenze der Sd-Bt-Horizonte
oft ein Polygonmuster mit einem Durchmesser der
Polygone von 3-5 dm. Diese mit gebleichtem
Material gefiillten zungenformigen Keile und Po-
lygone besitzen groBe Ahnlichkeit mit den von
VAN VLIET & LANGOHR (1981) beschriebenen Pro-
filen im belgischen 166, mit den Higenschaften
eines fragic horizon nach WRB (ISSS-ISRIC-FAO
1998). Aufgrund des groberen und damit nicht so
frostsuszeptiblen Substrates sind die Gelindebe-
funde und mikromorphologischen Gefligemerk-
male schwicher ausgeprigt, als von VAN VLIET &
LaNGoHR (1981, 1983) im Lof3 gezeigt. Deshalb
ist eine Polygonbildung allein durch feuchtebdingte
Quellungs- und Schrumpfungswechsel an den von
uns untersuchten Standorten nicht auszuschlieBen
(BLuMmE 1968).

Oxidische Uberziige auf Toncutanen datieren eine
hydromorphe Beeinflussung auf den Zeitraum
nach der Tonverlagerung (z.B. Taf. 2: 4, Eisenoxid-
Uberzug auf Toncutane).

4.3 Profil 3 Me 10 1)

Von inzwischen 13 mikromorphologisch unter-
suchten Lessivés in Mecklenburg-Vorpommern
soll hier aus dem Darguner Raum eine ,,Lessivé-
Braunerde* aus Decksand tiber FlieBerde aus Ge-
schiebemergel vorgestellt werden (Abb. 3).

In Profil 3 sind deutliche FlieBstrukturen festzu-
stellen, die durch pedogene Prozesse offensicht-
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Tab. 5: Analysedaten von einem vergleichbaren Profil aus der Nachbarschaft von Profil 3.

Tab. 5: Grain size distribution and selected soil chemical data of a soil profile in the neighbourhood of soil profile 3,

[Profil 3: Me 10 (I), Acker
KorngriBenverteilung Bodenchem. Kenndaten
Horizon(Tiefe] T [fU|mU| gU | s [mS [gS][sJu[T[B-ar|| pH | KAK | Fe, | Fey [Fe/Fe,[FeyFe,
lcm] [%] [CaCly] [[mval/100g]| [Gew.%] | [Gew.%]

Ah -33] 5.412,2 6,8]24.6/39,518,5/3,0[[61{34] 5| Su3 || 4.7 2,7 0,13 | 0,38 | 0,34 | 0,60
Bv -5 6,012,6 6,9]22,0138,3(21,013,4/[63[32] 6| Su3 |[ 5.2 1.4 0,09 | 0,29 | 0,31 | 048
I Ael | -70, 4.,23.1] 6,6/16.040,9]25,0/4,3||70]26| 4 | Su3 || 5.6 1,0 0,04 | 022 | 0,18 | 0,39

Bt >70112,1{3,1] 5,9/ 11.5/41,0/23,0{3,5||68|21{12| S14 || 5.4 2.7 0,07 | 047 | 0,15 | 0,44

lich nicht homogenisiert werden konnten. Es ist
kein keilf6rmiges Eingreifen des Al-Horizontes in
den Bt-Hotizont wie bei Profil 2 festzustellen,
sondern ein nach oben in ,,Bt-Schmitzen® aufge-
l6ster Bt-Horizont. Die im Al+Bt-Horizont
»schwimmenden Bt-Schmitzen® verschiedener
GroBe sind ein hdufig zu beobachtendes Merk-
mal, das hier besonders eindrucksvoll ausgebildet
ist. Bt-Binder zwischen den Bt-Schmitzen, wie sie
von RorscHMANN (1968) beschrieben wurden, lie-
BBen sich hier nicht feststellen.

4.3.1 Analysedaten

Neben den von SCHRODER & SCHNEIDER (1990)
und SCHRODER et al. (1997) vorgestellten Daten
zu Lessivé-Braunerden im Darguner Raum sei auf
einige Charakteristika noch einmal hingewiesen

(vgl. Tab. 5). Die Daten von Profil 3 stammen von
einem cinige Jahre vorher beprobten, wenige Me-
ter entfernten Profil, in dem der Ael+Bt-Horizont
undeutlich ausgeprigt war.

Bei etwa einem Drittel der untersuchten Profile
besitzt der Decksand eine deutliche Schluffanrei-
cherung einhergehend mit einer Zunahme des gU-
Gehaltes am Gesamtschluff. Der Bv-Horizont ist
im Vergleich zum liegenden Ael-Horizont durch
eine Erhohung des Tongehaltes gekennzeichnet,
die bei allen von uns untersuchten Profilen in
Mecklenburg-Vorpommern zwischen 2-4% be-
tragt. Dies ist auch bei Profil 2 aus Schleswig-Holst-
ein festzustellen, Insgesamt sind die Profile sehr
sandig. Wie zu erwarten, sind die Werte fiir den
Aktivititsgrad im Ah und Bv hoher als im Liegen-
den, da der Alterungsprozess des pedogenen Ei-

Tab. 6: Ausgewihlre mikromorphologische Merkmale von Profil 3. Klassifizierung ohne Quantifizierung nach Prisenz (Kreuz)
oder Absenz (kein Kreuz); st = nur in Bt-Schmitzen vorkommend. Zahlen in Klammern: mittlere Probenahmetefe.

Tab. 6: Selected main micromorphological characteristics. The micromorphological property is shown by presence (cross)
or absence (no ctoss); st = in Bt-streaks only. Numbers in brackets: average depth of sampling,

Acl+Bt (5T

Horizon Groundmass Hydromorphic features Translocation features
[depth cm] b-fabric nodules | hypocoatings|dif'dis||  clay coatings infillings | cap{ st
ufms|pms|ss|pssjgs|pes| sl t]n] ajongm|once dlvd] | [s-¢c] £] cjc-sfs-c
Bv 37)||
Ael (4Dl

Acl+Bt (60|
Bt (67)
Bt (80}
Bt (90)
partly... undifferentiated typical on groundmass dusty limpid clay clay-silt
mosaic speckled stipple speckled nucleic on clay coatings very dusty  fragments  silt-clay
granostriated striated aggregate silt-clay capping

diffuse distribution Bt-streak
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sens noch nicht sehr weit fortgeschritten ist. Er-
staunlich, aber in allen Profilen wiederzufinden,
ist der héhere Anteil an dithionitloslichem Eisen
am Gesamteisen (Fe /Fe) im Ah- und Bv-Hori-
zont im Vergleich zum Ael- und Bt-Horizont. Die
héchsten Fe -Werte wiiren aufgrund der Tonver-
lagerung im Bt-Horizont zu erwarten gewesen.
Daher kann nur eine intensivere Verwitterung nach
der Tonverlagerung zu den deutlich héheren Fe /
Fe -Werten der Braunerde gefiihrt haben.

4.3.2 Mikromorphologie

Die in Tabelle 6 ausgewihlten Merkmale zeigen
zum grollen Teil die erwartete Tiefenverteilung,
Die getroffene Unterteilung in Bt-Schmitzen (st)
gebundene und matrixgebundene (x) Merkmale
soll die unterschiedliche Ausprigung beider Be-
reiche hervorheben, da neben der undifferentia-
ted b-fabric weitere b-fabrics im Ael-Horizont
sonst nicht zu erkliren wiren.

Typisch fir Ael- und Ael+Bt-Horizonte sind Ton-
Silt-Kappen auf Sandkornern oder Gesteinsfrag-
menten, deren Feinsubstanz im Durchlicht meist
schwarzgrau erscheint (vgl. Kemp et al. 1998). Oft
sind diese Kappen auch zweiphasig mit tonreicher
Basis ausgebildet (Taf. 3: 1, 2). Die Bildung dieser
tonreichen Kappen (untere Phase ) wird von Hug-
ZER (1993: 182, 200) auf vertikale Vetlagerung von
Feinmaterial durch das Austauen des hangenden
Bodens bzw. auf die saisonale Existenz der Auf-
tauzone zurlickgefithrt. Im Schliff bei 47 cm fin-
den sich zahlreiche Kappen mit scitlich geneigter
Orientierung an der Kornoberfliche, die teilweise
auch schon makromorphologisch zu erkennen sind
(Taf. 3: 3). Die von Hupzer (1993: 178) festge-
stellte Verknitipfung seitlich genecigter Kappen mit
makro- bzw. mikroskopischen Kryoturbations-
merkmalen lie} sich hier jedoch nicht nachwei-
sefl.

Bt-Schmitzen (oft < 1 cm Durchmesser) sind nur
im Ael- und Ael+Bt-Horizont vorhanden (Taf. 3:
3). Ste sind in sich relativ homogen, besitzen vet-
schiedene Merkmale orientierten Tons (b-fabrics)
in der Matrix. Zudem finden sich in den Bt-Schmit-
zen manchmal schwer zu identifizierende Toncut-
anbruchstiicke (Taf. 3: 4, vgl. auch ScHNEIDER &
Kunx 2000).

Staubige Toncutane und konkave Toncutanbri-
cken zwischen Mineralen und Aggregaten im Ael-
Horizont bezeugen Tonverlagerung aus der han-
genden Braunerde. Schr staubige grauschwarze
Toncutane sind hauptsichlich an Porenuntersei-
ten ausgebildet und kommen vom Acl- bis zum

Bt-Horizont vor. Bei zusammengesetzten Toncu-
tanen liegen diese immer am nichsten zum Po-
reninneren (Taf. 3: 5, 6).

Ab etwa 65 cm Tiefe liegen neben sehr gut orien-
tierten (scharfe Ausléschungsbiander) im Durch-
licht gelbbraunen Toncutanen auch schlecht ori-
entierte undulds ausloschende, im Durchlicht gelb-
braune bis braune Toncutane, die ein unterschied-
liches Bildungsalter nahe legen (Taf. 4: 1, 2).
Verfillungen sind v.a. fur den Bt-Horizont typisch,
aber auch (sehr selten) im Ael-Horizont ausgebil-
det. Meist 16schen sie undulds aus und sind nur
selten frei von Schluffkérnern. In Tafel 4 (3, 4)
sind zweiphasige, sehr gut orientierte Toncutane
an eine undulds ausléschende Silt-Ton-Verfullung
angelagert. In Tafel 4 (3) sind die verschiedenen
Tonverlagerungsphasen klar erkennbar, wihrend
in Tafel 4 (4) die unterschiedlichen Ausléschungs-

eigenschaften des illuviierten Tons deutlich wer-

den.

Wie in Profil 2 beschrinkt sich das Vorkommen
von Toncutanfragmenten va. auf den Acl-Hori-
zont und die oberen 1-2 dm des Bt-Horizontes.
Hydromorphiemerkmale in Form von Fe-Oxid-
Ausfillungen in der Matrix und Uberziigen auf
Porenrindern und vereinzelt auf Toncutanen sind
zwar vorhanden, besitzen jedoch im Gegensatz zu
Profil 2 keine prigende Auswirkung,

4.3.3 Genetische Schluf3folgerungen

Es sind unterschiedlich alte Tonverlagerungspha-
sen anhand verschiedener Toncutangenerationen
festzustellen.

Zur ilteren Tonverlagerungsphase zihlen undu-
16s ausléschende Toncutane und Verfillungen
sowie meist gebogene gelbbraune, manchmal
mikrolaminierte Toncutanfragmente. Ist die Frag-
mentierung der Toncutane anhand der Mikro-Ge-
tiigemerkmale auf Bioturbation zurtickzufihren,
kann i.d.R. keine relative chronologische Einord-
nung vorgenommen werden.

Zur jiingeren Tonverlagerungsphase zihlen gut
orientierte Toncutane mit scharfen Ausloschungs-
bindern und alle Toncutane im Ael- und Ael+Bt-
Horizont, die dort meist als konkave Tonbriicken
zwischen den Mineralen ausgebildet sind.

Die jingste, anthropogen verursachte Ton- bzw.
Feinsubstanzverlagerung kann anhand von grau-
schwarzen siltreichen Toncutanen (vd) festgestellt
werden, die meist nur an den Porenunterseiten
ausgebildet sind (Erklarung siche Kap. 4.2.3).
Bei einmal abgelagerten Toncutanen unterschei-
det Frrzpratrick (1993: 184) fiinf Stufen der Ge-
flige-Reorganisation, die einen in-situ-Alterungs-
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Tatel 1: Diinnschliffbilder von Profil 1. (1) 118 cm: Mehrphasige Schluff Ton- Verfillung (Pfeile) und diffuse Fe-U mverteilungsmerkmale
in der Matrix (dunkle Flichen) - Durchlicht. (2) 118 em: Photo (1) mit gekr. Pol. (3) 141 em: schlecht orientiertes Tonhiutchen (weilie
Pfeile) mit diffusem ["'Jl_acrg;mg {(Alterungsmerkmal: | Vererdung®) zur Matrix und sehr gut arientiertes Tonhiutchen mit scharfem
Ausldschungsband (roter Pfeil) - gekr. Pol. (4) 118 em: undulés ausléschende Silt-Ton-Verfillung (roter Pfeil) mit teilweise diffusem
Ubergang zur Matrix und mehrphasiges Tonhdutchen mit diffusem Ubergang zar Matrix (weiBe Pfeile) - gekr. Pol.

Plate 1: Photomicrographs of soil profile 1. (1) 118 em: Compound silt-clay-infilling (atrows) and diffuse iron-oxide-distribution in the
groundmass (dark areas) - ppl. (2) 118 cm: Photomicrograph (1) with cpl. (3) 141 em: Weakly orientated clay coating (white arrows) with
diffuse transition to the groundmass {ageing effect: “Vererdung™); red arrows: well orientared clay coating with diffuse transition to the
groundmass - cpl. (4) 118 cm: sile-clay-infilling with undulatory extinction pattern (red arrow) and compound clay coating with diffuse
transition to the groundmass (white arrows) —epl.

Tafel 2: Dilnnschliffbilder von Profil 2. (1) Zweiphasiges Toncutane (schwarzer Pfeil) und reines mikrolaminiertes gebogenes Toncut-
anbruchstiick (roter Pfeil) — 64-74 cm, Durchliche. (2) Zweiphasige Toncutane mit jlingerer staubiger Phase (schwarze Pleile) — 63 cm,
Durchlicht. (3) Scharfe begrenzte Ausloschungsbander (weille Pfeile) zeigen die sehr gute Orientierung des Tons — wie (2), gekr. Pol. (4)
Silt Ton-Verfiillung in der Mitte des Photos; diffuse Fe-Mn-Oxid-Ausscheidung (dunkle Flichen) und Fe-Oxid-T] berziige auf Toncutanen
(kurzer roter Pfeil) — 81 em, Durchlicht. (3) Silt-Ton-Verfiillung mit deutlichen Reorientierungsmerkmalen des Tons (rote Pfeile) with-
rend andere Toncutane sehr gut orientiert sind (rechts: kurze weille Pfeile) — wie (4), gekr. Pol. (6) Ton-5ilt-Kappe auf Feinkies — 64-74
cm, Durchlicht. (7) Mit Feinsubstanz (schwarze Pfeile) teilweise verfiillter Hohlraum unterhalb des Feinkieses mit,,Kappe* von Photo
(6) —64-74 cm, Durchlicht. (8) Unterschiedlich gut otientierte Toncutanbruchstiicke (weille Pfeile) in Hohlraumverfiillung — wie (7) mit
gekr Pol.

Plate 2: Photomicrographs of soil profile 2. (1) Compound clay coating (black arrow) and limpid microlaminated bent fragment of clay
coating (red arrow) —64-74 cm, ppl. (2) Compound clay coating with younger dusty lamina (black arrows) — 63 cm, ppl. (3) Perfectly
orientated clay coatings characterized by extinction bands (white atrows) with sharp boundaries — (2) with cpl. (4] Silt-clay-infilling in
the centre of the photomicrograph; diffuse distributed Fe-Mn-oxide-precipitations (dark brownish areas) and ferrugineous hypocoatings
on clay coating (small red artow) —81 cm, ppl. (5) Silt-clay infilling with distinct features of reorientation of clay (red arrows) beside well
orientated clay coatings (small white arrows) — photomicrograph (4) with cpl. (6) Clay-silt-capping on fine gravel grain — 64-74 ecm, ppl.
(7) Partially infilled void beneath fine gravel grain with capping from photomicrograph (6) — 64-74 cm, ppl. (8) photomicrograph (7)
with epl.
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prozel3 beschreiben. Entscheidend fiir dic Einstu-
fung ist der prozentuale Anteil an undulés auslo-
schenden Bereichen in der Gesamtcutane. Firrz-
PATRICK (1993: 182) bezeichnet dieses Auslé-
schungsmuster als ,,granular extinction pattern®,
das nicht mit der in Kap. 2 angesprochenen ,,Gra-
nulierung® zu verwechseln ist. Das Nebeneinan-
der von undulds ausléschenden und sehr gut ori-
entierten Toncutanen (Taf. 4) legt deshalb ein un-
terschiedliches Alter nahe, da nach Bildung der
Toncutane eine Becinflussung durch Bioturbati-
on oder ,,Artefaktbildung® bei der Dunnschliff-
herstellung ausgeschlossen werden kann,

5 Zusammenfassende Diskussion

In Profil 1 lie3 sich mikromotphologisch zunichst
der Nachweis der Lessivierung fithren. Aufgrund
der tiefen Lage des Bt-Horizontes und der oft
undeutlichen Abgrenzung der Toncutane zur um-
gebenden Matrix, im Gegensatz zu Toncutanen
in Profil 2 und 3, wird fiir siltarme Toncutane eine
Tonverlagerung tiberwiegend innerhalb des Bt-
Hortizontes angenommen, die auch rezent noch
stattfinden kann (Laves & THIERE 1970).

Mit Profil 2 und 3 wurden zwei hiufig vorkom-
mende Ausprigungen der Braunerde-Lessivés
vorgestellt: Profil 2 als Beispiel fiir zungen- bis
keilf6rmiges Eingreifen des Al-Horizontes in den
Bt-Hortizont (Iyp 1) und Profil 3 als Beispiel fiir
eine fleckenfoérmig aufgeléste Obergrenze des Bt-
Horizontes (Typ 2).

Zunichst stellt sich die Frage, ob es sich bei den
Merkmalen im Ubergangsbereich zwischen Al-
und Bt-Horizonten nicht einfach um eine Tiefer-
legung der Bt-Horizonte im Zuge der Pedogene-
se handelt. Gegen eine Merkmalsausprigung durch
einfache Degradation der oberen Bereiche der
untersuchten Bt-Horizonte im Sinne einer Tiefer-
legung sprechen:

1) bei Typ 1 die Toncutanbruchstiicke ohne Re-
aktivierungsmerkmale im Al-Horizont, sowie gut
erhaltene Toncutane im Al-Horizont als Merkmal
einer jungen Tonverlagerungsphase,

2) bei Typ 2 die Toncutanbruchstiicke in isolier-
ten Bt-Schmitzen, die wie in Profil 3 im Ubergangs-
bereich zwischen Al- und Bt-Horizonten bzw. in
Al+Bt-Horizonten zu finden sind, und

3) fehlende Degradationscrqcheinungen von Bt-
Aggregaten im Sinne von BurLock et al. (1974),
die eine Tonverarmungszone am Rand von Aggre-
gaten mit tonhaltigem Kern beschreiben.
Weiterhin ist eine Auflésung der Bt-Horizonte
durch das Mitreien von Bodenmaterial in Wur-

zeltellern durch Windwiirfe denkbar (Rorscrnvann
1968). Dies ist nicht véllig auszuschlieBen, doch
sind im Geldnde weitere auf Windwurf hinwei-
sende Merkmale, wie von LaNGOHR (1993) und
Russow & Hemrich (2001) diskutiert, in den un-
tersuchten Profilen nicht vorzufinden. Deshalb
gehen wir davon aus, dass die Bt-Schmitzen ilter
und nicht durch Windwurf entstanden sind.
Profilmorphologische Kennzeichen wie Flief3et-
den (Profil 3) iiber dem Bt, Sandkeile und Kryo-
turbationsmerkmale im Bt weisen auf ein kalt-ari-
des Klima mit Permafrost hin (HELBIG 1999: 64),
durch das dic Grundmorﬁnenp]atten im Jingsten
Jungmorinengebiet im Spitglazial eine nicht un-
erhebliche periglaziale Lberpragung erfuhren.
Schon Laves (1972) nahm eine periglaziale Gene-
se der Bt-Schmitzen an. Da diese inzwischen auch
in Sandkeilfillungen beschrieben wurden (KunN
1. Druck; bei HELBIG 1999: 60 als till spots bezeich-
net), verstirken sich im Zusammenhang mit den
hier vorgestellten Befunden die Hinweise auf eine
spitglaziale periglaziale Umlagerung der oberen
Bereiche schon bestehender Bt-Horizonte, Diese
Annahme wird zusitzlich durch in anderen Profi-
len makroskopisch etkennbare Bt-Schmitzen be-
stitigt, die in Fiillungen von Sandkeilen periglazi-
arer Genese vorkommen (KUHN i. Druck). Unter-
stiitzt wird dies durch die makroskopischen Flie$3-
erdemerkmale im Bt-Horizont von Profil 3, so-
wic durch die von HELBIG (1999: 61) in der Nihe
von Barlin beschriebenen Sandkeile, deren Schul-
terbereiche auf flach geneigten Hingen durch
Solifluktion hangabwirts verzogen sind.
Mikromorphologisch geben die deutlich ausge-
pragten, auf Sandkérnern oder Gesteinsfragmen-
ten liegenden Ton-Silt-Kappen mit tonreicher
Basis weitere Hinweise auf periglazialen Einfluf}
und mit groBer Wahrtscheinlichkeit auch die un-
dul6s ausléschenden Toncutane und Silt-Ton-Ver-
fillungen im Bt-Hotizont. Dass trotz makros-
kopischer Belege mikromorphologisch-periglazi-
ale Merkmale nur schwach ausgebildet sind oder

~ fehlen, kann nach Huyzer (1993) am sandigen

Substrat und den geringen primiren Kérnungs-
unterschieden der Schichten liegen.

Somit wiren die in die Bt-Schmitzen inkorporier-
ten Toncutanfragmente ein Beweis fiir eine Ton-
vetlagerung vor der periglazialen Beeinflussung
und Umlagerung des oberen Bereiches des Bt-
Hotizontes. Einen dhnlichen genetischen Zusam-
menhang zwischen Ton-Silt-Kappen, Toncutan-
fragmenten und makroskopischen Kryoturbati-
onsmerkmalen konnten TARNOcAT & SmrTH (1989)
in Paliobéden in Yukon (Canada) feststellen.
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Von einer Lessivierungsphase vor dieser Umlage-
rung zeugen sowohl die in die Bt-Schmitzen in-
korporierten Toncutanfragmente, als auch die in
Sandkeilfiillungen mikromorphologisch nachge-
wiesenen Toncutanfragmente (Kunn i. Druck,
KUnN & SCHRODER 1. Druck).

Bei normaler Profil- und Substratausprigung sind
ab etwa 80 cm Ticfe, auller den eindeutig biotur-
bat fragmentierten, keine Toncutanbruchsticke
mehr festzustellen. Auch in dieser Tiefe kommen
neben den gut orientierten Toncutanen zahlreiche
schlecht orientierte undul6s ausléschende Toncut-
ane vot, die nach Frrzpatrick (1993) durch in-situ-
Alterung hervorgerufen werden (siche Kap. 4.3.3).
Doch worin liegt die Ursache fiir diese ,,Alterung®
und welchen Zeitraum umfasst sie? Ein Zeitraum
fir die Entstehung der Alterungsmerkmale kann
bisher nicht angegeben werden. ALTEMULLER &
Bamry (1976) stellen fest, dass auch rezent noch
stattfindende Quellungs- und Schrumpfungspro-
zesse nicht zu einer Desorientierung aller Toncut-
ane in (Pseudogley-)Lessivés gefuhrt haben. Wi-
ren jedoch jene Prozesse allein fiir eine Gefiige-
Reorganisation verantwortlich, so miissten alle
Toncutane bzw. Porenverfillungen davon betrof-
fen sein. Denkbar ist eine spitglaziale Beeinflus-
sung der schon in Interstadialen gebildeten Ton-
cutane durch Gefrieren des Bodens in Stadialen.
Dadurch liele sich das Nebeneinander von sehr
gut und sehr schlecht orientierten Toncutanen in
kaum hydromorph beecinflussten Lessivés zwang-
los erkliren.

Der hohe Sandgehalt der Geschiebemergel (meist
>50%) und Decksande (>50—-60 %) im norddeut-
schen Jungmorinengebiet ermoglicht nach der
Entkalkung aufgrund des schon vorhandenen
Porenvolumens eine ,,schnelle vertikale Verlage-
rung des Tons. Im Untersuchungsraum in Meck-
lenburg-Vorpommern besitzen die Geschiebemer-
gel (CaCO,-Gehalt zwischen 10-15%) nach deren
Entkalkung in der Feinerde (< 2 mm) einen Ton-
gehalt von etwa 15%. Dadurch ist schon, ohne
vorher stattgefundene Silikatverwitterung, ein Po-
tential an verlagerbarem Ton vorhanden. Wie von
StEPHAN (2000) beschrieben, kann unter diesen
Voraussetzungen der im Sediment vorhandene
Ton schon sofort nach der Entkalkung entlang des
votliegenden Porenraums verlagert werden. Es
mul3 deshalb nicht erst eine Neubildung und Wan-
derung des Tons durch die Matrix hin zu den
Grobporen angenommen werden, um zu einer
Horizontdifferenzierung durch Lessivierung zu
gelangen.

Zuletzt lassen auch die mindestens 3000-4000 Jah-

re Eisfreiheit im Untersuchungsgebiet vor dem
Holozin fur spitglaziale Entcarbonatisierung mit
nachfolgender Tonverlagerung einen gentigend
langen Zeitraum. Fir das ,,Meiendorf/Bolling*
zeigt die Rekonstruktion der spitglazialen Pald-
oumweltbedingungen an der Lokalitit Reinberg
(Vorpommern) den Eintrag carbonatfreien Hang-
wassers in das Reinberg-Becken, anhand dessen
De Kirerk (2001) schon im ,,Meiendorf/Bélling*
das Vorhandensein von im Sickerwassersaum ent-
kalkter Béden annimmt. Die Uberginge von den
kilteren zu den wiarmeren spatglazialen Chrono-
zonen haben sich tiberregional z.T. innerhalb we-
niger Jahrzehnte vollzogen (BERNER & STREIF
2000, Karser 1993), so dass sich dadurch die Vor-
aussetzungen fur eine weitergehende Pedogenese
sehr schnell verbessern konnten. Gerade bei ei-
nem teilweisen Austauen des Permafrostes wih-
rend der Interstadiale ist mit einer verstirkten ver-
tikalen Ton- und Feinsubstanzverlagerung zu rech-
nen, die mit groB3er Wahrscheinlichkeit durch die
undulds ausléschenden, gealterten Silt-Ton-Ver-
tullungen reprasentiert sind (Taf. 2: 5; Taf. 4: 3, 4).
Anhand der vorgestellten Befunde ergibt sich fol-
gende, wenn auch grobe chronologische Abfolge
pedogenetischer Prozesse in den untersuchten
Leitbéden:

Spitglazial: Entkalkung - (Verbraunung) -
(Hydromorphierung bzw. Redoximorphose 1.V.m.
Permafrost) — Lessivierung: Toncutanfragmente
in Bt-Schmitzen, Silt-Ton-Verfillungen und neben
in-situ-Toncutanen, mit Einschrinkungen Alte-
rungsmerkmale an Toncutanen und Silt-Ton-Ver-
fallungen. Holozan: Nach dem letztmaligen pe-
riglazialen EinfluB3 in der Jingeren Dryas mul3 im
Holozin weiter Ton verlagert worden sein, da die
gut orientierten Toncutane in Bv-, A(e)l- und Bt-
Horizonten sonst nicht zu erkliren wiren: weiter-
gehende Lessivierung — Hydromorphierung — Ver-
braunung (Bv-Horizonte)- zuletzt Podsolierung
(hier nicht Untersuchungsgegenstand). Hydro-
morphierung und Verbraunung kénnen auch
gleichzeitig unabhingig voneinander in verschie-
denen Tiefen ablaufen, bedingt durch die Zwei-
schichtigkeit der Profile. Bei sehr tiefliegenden Bt-
Horizonten (Profil 1) ist dagegen eine hauptsidch-
liche Lessivierung innerhalb der Bt-Horizonte zu
vermuten, deren chronologische Einordnung noch
aussteht.

Damit wird die schon von KuNpLER (1961) ge-
troffene Annahme der Lessivégenese sowohl un-
ter holozinen als auch spitglazialen Milieubedin-
gungen bestitigt und die von ROESCHMANN (1963)
vorgeschlagene pedogenetische Prozesschronolo-



88

Prtk KOHN, PEITR JaneTzRO & Dirivar SCHRODER

42 mm




Zur Mikromorphologie und Genese lessivierter Béden im Jungmoridnengebiet
Schleswig-Holsteins und Mecklenburg-Vorpommerns 89

Tafel 3: Diinnschliffbilder von Profil 3; Ael-Horizont: 48 cm (1, 2) und 47 cm (3) und Ael+Bt-Horizont: 60 cm (4), 36 cm (5, 6). (1)
Zweiphasige Silt-Ton-Kappe auf Grobsand - Durchlicht (2) VergréBerung von Photo (2) - Durchlicht. (3) Bt-Schmitzen (schwar-
ze Pfeile) und Silt-Ton-Kappe auf Feinkies (weiler Pfeil) — Dunnschliff. (4) Bt-Schmitze mit Toncutanbruchstick (weiller Pfeil) -
geke Pol.. (5) Staubige dunkelbraune Toncutane (schwarze Pteile) und sehr staubige (grau)schwarze teilweise silthaltige Toncutane
in typischer Position (rote Pfeile); rechts unten: zweiphasiges Toncutane mit innerer schr staubiger schwarzer Phase — Durchlicht.

(6) Invetrse Farbgebung verdeutlicht dic Mehrphasigkeit der Toncutane (z.B. Pfeile) —wie Photo (5), geke. Pol.

Plate 3: Photomictographs of soil profile 3; E-horizon: 47 cm (1), 48 cm (2, 3) and E+Bt-horizon 60 cm (4), 56 cm (5, 6). (1)
Compound silt-clay capping on coarse sand grain - ppl. (2) magnification of photomicrograph (2) - ppl. (3) Bt-streaks (black
arrows) and silt clay capping (white arrow) on coarse sand - thin section at 47cm. (4) Bt-streak with fragment of clay coating
(white arrow) - cpl. (5) dusty dark brown clay coatings (black arrows) and very dusty (grey)black clay coatings partly containing
silt (red arrows); lower right corner: compound coating with a younger very dusty lamina ppl. (6) inverse colours demonstrate
the different phases of clay coatings (cf. arrows) — photomicrograph (5) with cpl.

Tafel 4: Diinnschliffbilder von Profil 3; Bt-IHorizont 90 em (1, 2) und 80 cm (3, 4). (1) Photo (2) im Durchlicht. (2) sehr gut
orienderte Toncutane mit scharfen Ausloschungsbindern (weille Pfeile) neben reorientierter (alterer) Toncutane mit unduléser
Ausloschung (rote Pfeile) - gekr. Pol. (3) Silt-Ton-Verfullung (rote Pfeile), in die ein zweiphasiges Toncutane eingelagert ist:
Altere Lamine gelbbraun rein (schwarzer Pfeil); jlingere Lamine dunkelbraun mikrolaminiert (grauer Pfeil) - Durchlicht. (4)
schr gut orientierte Toncutane mit scharfen Ausloschungsbindern (Pfeile), wahrend das unduldse Ausloschungsmuster der
Silt-Ton-Verfullung die Reorientierung des Tons kennzeichnet (Alterungsettekt) — Photo (3) mit gekr. Pol.

Plate 4: Photomicrographs of soil profile 3; Bt-horizon 90 cm (1, 2) and 80 cm (3, 4). (1) Photomicrograph (2) with ppl. (2)
Petfectly orientated clay coatings with sharp extinction bands (white arrows) beside a re-orientated (older) clay coating with
undulatory extinction (ted arrows) - cpl. (3) Silt-clay-infilling (red arrows) with a younger compound clay coating. Older lamina:
vellow brown, limpid (black arrow); vounger lamina: dark brown with microlamination (grey arrow) - ppl. (4) Sharp extinction
bands (arrows) demonstrate the good orientation of the clay coating. Undulatory extinction pattern of the silt-clay-infilling
characterizes the reotientation of the clay due ro ageing — photomicrograph (3) with cpl.
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gie von Bodenprofilen vergleichbarer Horizont-
abfolge erweitert.

Dies stimmt mit den Ergebnissen von CatT &
STAINES (1998) aus Siidost-England, von Kemp et
al. (1998) aus dem nordamerikanischen Jungmo-
rinengebiet und von Koun & KoseL (2000) aus
dem siiddeutschen Jungmoranengebiet tiberein, die
in polygenetischen Bodenprofilen Lessivierung im
Spitglazial und Holozin mikromorphologisch
nachweisen konnten. Ob der Hauptanteil der Ton-
verlagerung im Holozin (HOFFMANN & BLUME
1977) stattfand oder im Bolling(!), wie VANVLIET-
LANOE (1990) anhand mikromorphologischer
Untersuchungen an Lessivés im L6B vorschlug,
bleibt weiterhin offen.

Humusakkumulation (fAh), schwache Podsolie-
rung (Usselo-Horizont) und schwache Ver-
braunung (Finow-Boden) sind auf terrestrischen
Reinsand-Standorten als im Spitglazial vorkom-
mende pedogenetische Prozesse akzeptiert (VAN
GEEL et al. 1989, ScHLAAK 1998). Auf scit dem
Beginn des Spitglazials weitestgehend geomorpho-
dynamisch stabilen Standorten, wie den Grund-
morinenplatten des norddeutschen Tieflandes,
fand Lessivierung statt, wihrend auf geomotpho-
dynamisch instabilen Standorten (z.B. oben ge-
nannte Reinsand-Standorte) Erosion oder Akku-
mulation die Bodenbildung im Spitglazial immer
wieder unterbrachen.

Bestehende Modellvorstellungen zu Bodenent-
wicklungsreithen im norddeutschen Jungmorinen-
gebiet sind aufgrund der vorgestellten Befunde
kritisch zu tiberprifen. Bei dem Genesemodell von
REUTER (2.B. 1990) beginnt die Bodenbildung erst
im Priboreal, wihrend fiir Kopp (1970) der Haupt-
anteil der Bodenbildung (Lessivé und Braunerde)

im Priboreal weitgehend abgeschlossen ist.
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