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Mikromorphologie und Genese von Boden
auf den Niederterrassen des Niederrheingebietes
und der Kolner Bucht

SIEGFRIED STEPHAN *)

Soil development, Holocene, micromorphology, lower Rhine valley

Kurzfassung: Verschieden alte, datierte Boden auf den
Niederterrassen des Rheins werden mikromorphologisch
charakterisiert und ausgewihlte Merkmale dem Bodenal-
ter gegentibergestellt. Klare Beziechungen zum Alter zeigen
. Entkalkung und Tonwanderung. Bereits in der Gruppe der
1800jihrigen Boden wird eine Entwicklung sichtbar. Ab
6000 Jahren kommen Parabraunerden vor. Stark entwickelt
sind die Boden auf priholozinen Sedimenten. Die Boden-
entwicklung in situ wird vom Wechselspiel aus Bodenent-
wicklung und -abtrag im Liefergebiet der Sedimente mit-
bestimmt. Die im Liefergebiet begonnene Silicatverwitte-
rung lduft in der Aue weiter, wihrend die Horizontdiffe-
renzierung durch Tonverlagerung nach dem Transport in
der Aue neu beginnt. Die Boden aus priholozinen Sedi-
menten konnen kurzstreckig verlagertes Material von Bt-
Horizonten eemzeitlicher Boden enthalten. Die systemati-
sche Stellung der Boden wird diskutiert. Die Bedeutung
der Tonwanderung zwischen Sandkornern wird anhand
verdichteter Boden des Versuchsgutes Wahn dargestellt.

[Micromorphology and development of soils on the
lower terrasses of the lower Rhine area and the
basin of Cologne]

Abstract: Dated soils of different age from the lower Rhine
terrasse are characterized by micromorphology, and se-
lected features are set against the soil age. There are clear
relations between soil forming advancement and decalcifi-
cation as well as clay migration. Some development is al-
ready visible in the 1800 year old soils. After 6000 years, Pa-
rabraunerden (Orthic Luvisols) appeare. Soils on Preholo-
cene sediments are strongly developed Parabraunerden,
often suffered by Fe-Mn redistribution. The weathering of
silicates started in regions where the material has been
eroded, and continues in the alluvium; however, the for-
mation of soil horizons by clay migration makes a new start
after sedimentation. The soils formed from Preholocene se-
diments seem to contain material from Bt horizons of near-
by Eem-age soils. Soil systematics is discussed. The impor-
tance of clay migration in sandy layers is demonstrated
with compacted soils of the experimental farm Wahn near
Bonn.

*) Anschrift des Verfassers: Dr. S. STEPHAN, Institut fiir
Bodenkunde der Universitit, NuRallee 13, 53115 Bonn
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1 Einleitung

Die Niederterrassen des Rheines wurden im Weich-
sel-Glazial angelegt und in Spitweichsel und Holo-
zin von schluffreichen Sedimenten bedeckt. Sie ver-
breitern sich bei Bonn von 4 auf ca. 12 km, nordlich
von Koln weiter auf ca 17 km und treten nordlich
von Krefeld 25 km breit in die Niederrheinische Tief-
ebene ein (KLOSTERMANN 1988: Abb.16). Im Nieder-
rheingebiet und in der Kolner Bucht haben sich im
spitpleistozinen Decksediment und im Hochflut-
lehm der Niederterrassen iber einem sandig-kiesi-
gen Schotterkdrper Boden mit guter Basenversor-
gung entwickelt. Als deren dominante Typen wur-
den bei der bodenkundlichen Landesaufnahme
Braunerden und vor allem Parabraunerden festge-
stellt (z. B. MUCKENHAUSEN & WORTMANN 1958, PAAS
1961, SCHNEIDER 1983, HEIDE 1988: Abb.26). Die do-
minierenden Parabraunerden sind mit anderen Bo-
den vergesellschaftet, und zwar stromwirts mit jiin-
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geren und zum Rand der Aue hin mit idlteren Glie-
dern derselben Entwicklungsreihe, aber auch mit
Kolluvium, Gley und Niedermoor. Die letzteren
werden in der vorliegenden Untersuchung nicht
berticksichtigt.

Dem Konzept der rezenten Parabraunerde-Bildung
stellte Kopp (1964) die Vorstellung eines synsedi-
mentir durchschlimmten Bodens mit einem eige-
nen Bodentyp Altvega entgegen, hatte allerdings zur
Prifung dieser Hypothese nur wenige, ausschlief-
lich typologisch geordnete Profile zur Verfiigung.
HaNNA (1900) untersuchte anschliefend Bodencate-
nen von den Niederterrassen bei Bonn und zeigte,
daf die im dominanten Boden sichtbare Durch-
schlimmung der terrestrischen Entwicklungsphase
zuzurechnen ist; er bezeichnet diesen Boden aber
ebenfalls als (Durchschlimmte) Altvega, weil Al-Ho-
rizonte fehlen und Hanxa die Fihigkeit des Auen-
lehmes, nach Entkalkung unmittelbar Tondurch-
schlimmung zu entwickeln, als wichtigen Unter-
schied zur Parabraunerde wertete. Eine genauere
Untersuchung der pedogenetischen Abliufe erfor-
derte die Zuordnung der Boden der Niederterrassen
zu Entwicklungsdauer bzw. Bodenalter. Fir eine
solche Stratigraphie der Boden auf den Niederterras-
sen bietet jedoch die Bodenentwicklung allein keine
ausreichende Grundlage, weil sie durch Unterschie-
de in Sediment und Tiefe des Grundwasserspiegels
mitbestimmt wird.

BRUNNACKER (1978) ermittelte das Alter dieser Boden
nach erdgeschichtlichen, geomorphologischen und
archiologischen Kriterien im Kontext einer Karte. Es
handelt sich um das Alter der ungestorten terrestri-
schen Entwicklung, dessen Zihlung mit dem Ende
der regelmigigen Uberflutung und Sedimentzufuhr
beginnt. Auf Grund dieser Datierung war es mog-
lich, die Boden der Niederterrassen ihrem Alter zu-
zuordnen, was auf Anregung ZAKOSEKS vOn SCHRO-
DER (1979) durchgefiihrt wurde. ScHRODER findet ei-
ne enge Korrelation zwischen Bodenalter und In-
tensitit der pedogen bedingten Merkmale. Die ent-
sprechenden statistischen Analysen wurden spiter
noch verfeinert (ScHOLZ & SCHRODER & ZAKOSEK
1983).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist eine Bestandsauf-
nahme der mikroskopischen Merkmale und ihre Zu-
ordnung zur Bodenentwicklung. Nach Moglichkeit
wird dabei die Bodenbildung in der Aue von der be-
reits im Liefergebiet der Sedimente vollzogenen Ent-
wicklung abgegrenzt; denn zwischen ererbten
Merkmalen und der ortlichen Bodenentwicklung ist
zu unterscheiden (DUCHAUFOUR 1976: 18).

In den Niederlanden wurden die Boden der Nieder-
terrassen insbesondere durch MiepeEma (1987) unter-
sucht, der grundlegende Unterschiede zwischen

den Boden auf spitpleistozinen und auf holozinen
Sedimenten aufgezeigt und dabei die Mikromorpho-
logie besonders berticksichtigt hat. Er rechnet den
spit-weichselzeitlichen Hochflutlehm oder Hoch-
flutsand (,Deposit 1", lehmiger Sand bis toniger
Lehm, Ubergang von der wilden zur midandrieren-
den Flugdynamik) zu Bolling, Alterer Dryas und Al-
lerdd, in Rinnen zur Jingeren Dryas. Diese Sedi-
mente tragen stark verwitterte Boden mit mikrosko-
pisch sichtbarer Verinderung der primiren Silicate.
Die holozine Sedimentation beginnt dort nach einer
Licke erst mit dem Subboreal und wird dann zu-
nehmend stirker. Die Boden auf diesem jungen Se-
diment haben frische Korner, von denen 20-30 %
keine Quarzkorner sind, und sie lassen Toneinwa-
schung vermissen. Aus ca. 2000 Jahre alten Sedi-
menten sind sie kalkfrei, aus ca. 500 Jahre alten Se-
dimenten aber kalkhaltig. Es ist anzumerken, daf
im spitpleistozinen Sediment aus umgelagerten
Paldoboden stammende Verwitterungsmerkmale ei-
ne Rolle spielen.

Von den Niederlanden aus rheinaufwirts dndern
sich Sedimente und hydrologische Verhiltnisse; ins-
besondere treten bei stirkerem Gefille grobere Bo-
denarten auf. Hier findet man auch frihholozine Se-
dimente, deren Boden verbreitet Tonverlagerung
zeigen.

In Sedimenten von Rhein und Neckar im nordlichen
Oberrheingraben (WoLLERSEN 1982) haben hochste-
hendes Grundwasser und trockeneres Klima selbst
im frithestholozinen Hochflutlehm eine Bodenent-
wicklung bis zur Tonverlagerung verhindert; wohl
hat sich spitweichselzeitliches Material bis zur Pseu-
dogley-Parabraunerde entwickelt. Boden aus der
Zeitspanne von 2000 bis 8500 Jahre sind tberdies in
diesem Untersuchungsbereich nicht vertreten. Als
klimabedingte Besonderheit dieses warm-trockenen
Gebietes kommt hier reliktisch der Graue Tscherno-
sem vor (vgl. ZAKOSEK 1991).

Die vergleichenden Untersuchungen an Auenboden
des Niederrheinischen Tieflandes und der Kolner
Bucht auf Grundlage der im Gelinde durch Herrn
BRUNNACKER bestitigten Datierung wurden von
Herrn Zakosek angeregt, dessen kompetenten Rat
auch der Autor der vorliegenden Seiten in Anspruch
nehmen durfte, wofiir hier der Dank abgestattet sei.
Interessante Begehungen fanden mit den Herren Za-
KOSEK, SCHRODER, WIECHMANN und den hollindischen
Kollegen Pons und MiepEMA statt. Die sorgfiltige
Priparation besorgte Herr KoLvensacH. Thnen allen
sei hiermit gedankt.

Die Mitteilung iber Boden aus dem Versuchsgut
Wahn soll zugleich an den verstorbenen Boden-
kundler der Landwirtschaftskammer Rheinland,
Hans MERBITZ, erinnern.
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2 Material und Methoden

Den von ZAKOSEK, BRUNNACKER und SCHRODER ausge-
wihlten Leitprofilen der unterschiedlichen Altersstu-
fen wurden tiber 160 ungestorte Proben fiir die Mi-
kromorphologie entnommen. Die meisten Proben
sind den von SCHRODER entnommenen Laborproben
zugeordnet, da der Autor dieses Beitrages bereits fiir
die Arbeit von SCHRODER (1979) die mikromorpholo-
gischen Daten bereitgestellt hatte.

2.1 Benennung der Bodentypen

Die behandelten Boden werden nach ARBEITSKREIS
BODENSYSTEMATIK (1985), der Kartieranleitung (AG
BODENKUNDE 1982) und unter Berticksichtigung der
pedogenetischen Besonderheit der entkalkten Bo-
den ohne Tonverlagerung folgendermaen be-
nannt:

Der holozine Hochflutlehm als Ausgangsmaterial
der autochthonen Bodenbildung hat einen M- oder
C-Horizont, je nach der Kombination von Korn-
grofle und Humusgehalt.

Auenpararendzina (Kalkpaternia):

Ah-C-(G-)Profil in Auenlage, Ah+aC tiber 80 cm,
2-75% Carbonat im Ausgangssediment. Fur Eigen-
schaften und Weiterentwicklung ist zu beachten,
dal der C-Horizont meist vorverwittertes Material
abgetragener Bodenhorizonte enthilt.

Braunauenboden (Allochthone Vega):

Ah-M-(G-)Profil, Ah+M tiber 80 ¢m, ohne makro-
skopisch sichtbare pedogenetische Verinderung.
Der M-Horizont hat mindestens 0,9 Gew.% verlager-
te organische Substanz und ist in unserem Fall an-
fangs carbonathaltig.

Die hier untersuchten Auenlehme befinden sich im
Grenzbereich der Definition von M- und C-Horizont.
Dies kann schon innerhalb eines Profiles wechseln
(vgl. SCHRODER 1979: Abb.9 und 19). Entsprechend
ist die Zuweisung der jungen Boden zur Allochtho-
nen Vega einerseits oder Auenpararendzina ande-
rerseits oft nicht exakt moglich. Der Humusgehalt
liegt aber hiufiger unter der fir M-Horizonte vorge-
gebenen Grenze, so daf§ wir mit SCHRODER (1979) ge-
nerell Auenpararendzinen annehmen.

Auenbraunerde (Autochthone Vega)

Dieser Boden entsteht nach ARBEITSKREIS BODENSYSTE-
MATIK (1985) durch Bildung eines B-Horizontes aus
dem oberen Teil eines C- oder M-Horizontes, wobei
der Arbeitskreis einen Bv annimmt. Der B-Horizont
ist aber durch Entkalkung aus dem C- bzw. M-Hori-

zont hervorgegangen, und die autochthone Silicat-
verwitterung ist zunichst zweifellos zu gering, um
den Boden zusitzlich zur Vorverwitterung erkenn-
bar zu prigen. Deshalb verwenden wir das Suffix v
zur Horizontbezeichnung B nicht. Die Auenbrauner-
de hat die Horizontfolge Ah-B-C-(G) oder Ah-B-M-
(G), und der unvergleyte Bodenteil ist tiber 80 cm
michtig. Die Verwendung von B statt Bv und die
Vorsilbe "Auen” erlauben die notwendige Unter-
scheidung von den silicatverwitterten "Braunerden
und werden daher auch benutzt, wenn das Milieu
(z.B. durch Eindeichung) inzwischen rein terre-
strisch geworden ist.

Braunerde:

Die Braunerde sensu strictu bildet sich nach der Ent-
kalkung aus einem Material mit geringer Vorverwit-
terung und entsprechend wesentlich langsamer. Sie
ist zur Zeit nicht vorhanden.

Parabraunerde:

Die Parabraunerde, die als dominanter Bodentyp
auf den Niederterrassen kartiert wurde, entwickelt
sich aus der Auenbraunerde bei langdauernder,
fast ausschlieRlich terrestrischer Bodenentwicklung
tiber die Subtypen Auenbraunerde-Parabraunerde
und Parabraunerde-Auenbraunerde. Sie kann auch
aus der Braunerde s. str. entstanden sein.

Die in der Kartieranleitung (ARBEITSKREIS BODENSYSTE-
MATIK 1985) vorgeschlagene Auenparabraunerde ist
allein aus der Lage in der Aue, nicht aber pedogene-
tisch begriindet und wird fiir die im Gebiet beob-
achteten durchschlimmten Boéden nicht verwendet,
da deren terrestrische Genese sicher ist.

Pseudogley:

Diese Endstufe der Entwicklung wird selten erreicht,
doch bei den ilteren Boden herrschen Pseudogley-
Parabraunerden vor. Bei deren Ausweisung ist dar-
auf zu achten, daf3 allochthone Oxidkonkretionen
den Sedimenten zugehoren kénnen.

2.2 Praparation

Vor der mikroskopischen Untersuchung war die
sorgfiltige Entnahme und Priparation der Proben
durchzufithren. Sie wurden ohne Gefiigestorung
luftgetrocknet, mit Vestopal imprigniert, zu Schlif-
fen von 20 pm Dicke und 35-40 cm? Flidche verarbei-
tet und mit dem Polarisationsmikroskop untersucht
(ALTEMULLER 1974).
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2.3 Mikromorphologische Merkmale und
Bewertungsstufen

Die Fassung der Merkmale und ihrer Bewertung
wurden auf die vorgesehene pedogenetische Inter-
pretation abgestimmt. Die Bewertungsstufen sind in
Tab.1 zusammengestellt, werden nachfolgend kurz
erldutert und teils durch Mikrofotos veranschaulicht.
Soweit ein klarer Zusammenhang mit dem Boden-
alter besteht, steigen die Werte mit der Bodenent-
wicklung an.

Die Lockerheit bezieht sich bei Lehm auf die er-
kennbare Porositit und bei tonhaltigem Sand auf die
bei vierzigfacher Vergroferung sichtbare Verkittung
der Korner.

Poren (Menge und Art) kennzeichnen das Meso-
geflige.

Risse (Menge und Art) sind eher durch das Material
als durch den Grad der Bodenentwicklung bedingt.
Ihre Ausbildung erfolgt durch Schrumpfung. Glatte
Risse entstehen bei hinreichendem Tongehalt
(Quellungsdruck), seltener auch durch Tonverlage-
rung (Stufe 3). Plattiges Geflige von Al-Horizonten
zeigt rauhwandige Risse (Stufe 2 teilweise).

Schichtung geht im Solum des Auenlehms i. a.
wihrend der Bodenentwicklung durch Bioturbation
verloren. Makroskopisch sichtbare Schichten zeigen
sich mikroskopisch hiufig nur als Flecken (Stufe 4).
Pedogene Bildungen wie Kalkkrusten sind keine
Schichten.

Grobkalk umfafdt Kalkkristalle, Kalkschalen und al-
lochthone Konkretionen. Da der Kalkgehalt im So-
lum in der Regel im Laufe der Pedogenese abnimmit,
die Werte aber bei den pedogenetisch relevanten
Merkmalen mit fortschreitender Bodenentwicklung
ansteigen sollten, steigen die Werte von kalkreich
(1) bis kalkfrei (3) an.

Feinkalk, als Durchsetzung des Bodens mit sehr
kleinen, zwischen Polarisatoren weilen Kornchen
mikroskopisch sehr auffillig, kann sedimentir,
grundwasserabhingig oder pedogen sein. Wihrend
in rezenten Boden aus jungen Weichsellossen das
Carbonat eine zuverldssig entwicklungsbedingte
Merkmalsgruppe darstellt, ist dies in den Auenbo-
den vor allem wegen des Grundwassereinflusses
nicht der Fall. Hier laufen die Werte von kalkreich
(1) bis kalkfrei (4).

Kalkkonzentration: In die Tabelle wurde nur die
Menge, nicht die Form des konzentrierten Kalkes
aufgenommen.

Tondominen (doppelbrechende): Die glimmer-
burtigen Tonminerale liegen, bevor sie zusammen-
flieRen, meist als Dominen von Fein- bis Mittel-

schluff-Grofle vor und zeigen bei starker Vergrofe-
rung Doppelbrechung. Sie sind gelblich, briunlich
oder rotlich. Thr Anteil ist im Sediment sehr unter-
schiedlich, er nimmt durch Tonbildung aus Glimmer
zu und durch ZusammenflieBen zugunsten der
Fliedton-Differenzierungen ab. Die Tondomidnen
selbst sind als Maf8 der Bodenentwicklung ungeeig-
net, bilden aber die Vorstufe der FlieBton-Differen-
zierungen, die ihrerseits eng mit der Bodenentwick-
lung verkniipft sind.

Tonorientierung (in der Matrix): Stufenfolge von
gelegentlicher Ausrichtung oder Anreicherung dop-
pelbrechender Tonpartikel bis zu starken Stre3kuta-
nen (Toneinregelungen an Scherflichen im Aggre-
gatinneren, die sich zwischen Polarisatoren als diin-
ne, teils zu mehreren parallele, helle Linien im
Dunnschliff zeigen). Hinzu kommt die pedogene-
tisch wichtige Stufe 6, die angibt, daf8 viele Bruch-
stiicke von Flieftonbeligen in die Matrix eingear-
beitet wurden (Taf. 1 Fig. 5: Pfeile).

Tonporen (Bezugsporen fiir die Tonbelige; Taf. 1
Fig. 2-4) beschreiben den Porenraum zur Zeit der
Tonverlagerung. Der Prozef8 der Feinton-Verlage-
rung hingt von mehreren Faktoren ab, insbesonde-
re von der Art des Porenraumes (STEPHAN 1981).
Wihrend der FlieRton im Lehm sehr langsam und
nur bei migig saurer Bodenreaktion zu den Leitbah-
nen wandert, ist er zwischen Sandkdrnern ohne wei-
teres beweglich. Daher geben Proben mit vielen
Tonbeldgen in Sandliicken (Stufen 5 und 6) keinen
Hinweis auf das Bodenalter.

Tonbeliage (Porenwiinde mit Tonbelidgen) und Be-
lagdicke (Dicke der Tonbelige) (Taf. 1 Fig. 2-4):
Doppelbrechende Tonbelige auf Porenwinden
sind die einzigen zuverldssigen Spuren der Tonver-
lagerung. Das Produkt aus dem Anteil der Poren-
winde mit Tonbeligen an der Gesamtheit der Po-
renwinde (,Tonbelidge”) und der Belagdicke ist ein
Mag fir die Intensitit der Tonverlagerung.

Eisenkonzentration (Taf. 1 Fig. 6 und Taf. 2 Fig.
6): Bewertet wird die autochthone, pedogene Anrei-
cherung. Dominieren allochthone Konkretionen,
dann werden nur diese erwihnt, und zwar als
Stufe 6.

Bleichung (Taf. 1 Fig. 0) ist ein stirkeres Merkmal
fir die Eisenumverteilung, weil man sie erst be-
merkt, wenn aus bestimmten Zonen schon sehr viel
Eisen abgefiihrt wurde.

Allerodzeitliche Bimstuff-Derivate erscheinen in
einigen Dunnschliffen als gelférmige Verwitterungs-
produkte (vgl. GEBHARD & HUGENROTH & MEYER 1969),
wurden aber nicht in die Tabellen aufgenommen.
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Abb.1: Lage der untersuchten Profile

1 seit dem Mittelalter, 2 seit der Romerzeit, 3 nach dem Atlantikum, 4 ab Boreal oder Atlantikum, 5 seit Beginn des Holo-
zins oder linger entwickelte Boden, 6 Niederterrassen, 7 tbriges Quartir, 8 Praquartir.

Karte nach ZONNEVELD & QUITZOW aus SCHRODER (1979), verdndert.
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3 Mikromorphologie ausgewihlter Profile

Die Bodenprofile, deren Lage in Abb. 1 dargestellt
ist, wurden nach der zeitlichen Gliederung durch
BRUNNACKER (1978) ausgewihlt und haben etwa fol-
gendes Alter (pg pseudovergleyt):

Holozan
500 Jahre LULSDORFI, Auenpararendzina
WISSEL, Auenpararendzina
1800 Jahre ~EMMERICH, Auenpararendzina,
schwach pg
WALLACH, Auenpararendzina,
sehr schwach pg
RINDERN, Auenbraunerde,

schwach pg
NIEDERMORMTER, Auenbraunerde,
schwach entwickelt,
sehr schwach pg
Parabraunerde-Auen-

3000 Jahre

4000 Jahre ? LULSDORF II,

braunerde,
sehr schwach pg
6000 Jahre LUTTINGEN, Auenbraunerde
WORRINGER BRUCH, Parabraunerde-
Auenbraunerde
8000 Jahre BUDERICH,  Parabraunerde-
Auenbraunerde
WORRINGEN, Parabraunerde
10000 Jahre RANZEL, Parabraunerde,

sehr schwach pg

Spiatpleistozin
11000 Jahre MESCHENICH, Parabraunerde
MONDORF Parabraunerde
bis Pseudogley-
Parabraunerde
RHEIDT Parabraunerde
13000 Jahre WAHN Parabraunerde

Die meisten Profile wurden von SCHRODER (1979) be-
schrieben und systematisch eingestuft. Der vorlie-
gende Text behandelt die Mikromorphologie und
Genese dieser Boden. Tab. 2 gibt die Schitzwerte fiir
die wichtigsten mikromorphologischen Merkmale
wieder. Romische Zahlen unterscheiden verschiede-
ne Boden gleichen Ortsnamens (nur bei LULSDORF),
a und b unterscheiden eng benachbarte Parallel-
profile.

3.1 Seit dem Mittelalter entwickelte Boden

Diese jungen Profile zeigen, wie sich die Sediment-
Inhomogenititen mikromorphologisch auswirken,
bevor eine stirkere Uberprigung durch die Boden-
bildung stattgefunden hat.

LULSDORF I

Auenpararendzina aus Hochflutlehm, TK 25 BL. 5107
Briihl, PQ 69/34, innendeichs unmittelbar am Rhein-
deich.

Das feinsubstanzarme Material (Taf. 2 Fig. 1) ist
schwach kohirent bis kriimelig. Carbonat erscheint
unterschiedlich stark und ist nur schwach konzen-
triert. Die Matrix ist reich an ererbten doppelbre-
chenden Tondominen, die fleckweise unvermittelt
fehlen und nicht zusammentflieRen.

WISSEL

Auenpararendzina aus Hochflutlehm, TK 25 Bl1.4203
Kalkar PQ 69/34. Dichteres, feineres Sediment mit
angedeuteter Schichtung im Untergrund. Wenig
Kalk im Oberboden. Die reichlichen Tondominen
sind gelegentlich fleckweise eingeregelt. In der Tie-
fe starke Eisenanreicherungen und Bleichflecken
durch Grundwassereinfluf.

Tab.1: Mikromorphologische Merkmale und Bewertungsstufen (in Grobuchstaben Bezeichnungen fiir Tab.2)

dicht, Risse, 6 dicht

Leitbahnen, 5 keine Poren

GROBKALK: 1 viel, 2 wenig, 3 sehr wenig oder fehlend
FEINKALK: 1 viel, 2 miRig, 3 wenig, 4 fehlend

kretionen

LOCKERHEIT: 1 sehr locker, kaum aggregiert, 2 sehr locker, gut aggregiert, 3 locker, 4 stellenweise dicht, 5 mifig
POREN (Menge und Art): 1 zahlreich, weit, keine Risse, 2 poros, innen schwammartig, 3 migig poros, 4 nur einige

RISSE (Menge und Art): 1 wenige, rauh, 2 migig bis viele, rauh, 3 viele, glatt
SCHICHTUNG: 1 ausgeprigt, 2 deutlich, 3 angedeutet, 4 zu Flecken aufgelost, 5 keine

CAKONZ (Carbonatkonzentration): 1 keine, 2 gering, 3 miRig, 4 viel, 5 sehr viel

TONDOMANEN (doppelbrechende): 1 fehlend, 2 wenig, 3 miRig, 4 viel

TONORIENT(Gerung in der Matrix): 1 keine Differenzierung, 2 etwas orientiert, 3 stirkere Orientierung, 4 schwache
StreBkutanen, 5 starke StrefSkutanen, 6! viele Stiicke von Tonbeldgen eingearbeitet

TONPOREN (Bezugsporenraum fiir Tonbeldge): 1 keine Tonbelige vorhanden, 2 vorwiegend Spalten, 3 Spalten und
Leitbahnen, 4 vorwiegend Leitbahnen, 5 Leitbahnen, Sandliicken, 6 vorwiegend Sandliicken

TONBELAGE (Porenwinde mit): 1 keine, 2 fleckweise, gering, 3 unter 1/4, 4 1/4 bis 1/2, 5 1/2 bis 3/4, 6 tiber 3/4

BELAGDICKE (Dicke der Tonbelige): 1 keine, 2 diinn, 3 dick, 4 sehr dick

FEKONZ (Eisenkonzentration): 1 keine, 2 wenig, 3 miRig, 4 stark, 5 sehr stark, 6! stark, vorwiegend allochthone Kon-

BLEICHUNG: 1 nicht merkbar, 2 schwach, 3 miRig, 4 stark

4
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Tab. 2: Mikromorphologie (Abstufung der Werte nach Tab.1, * kolloidfrei)
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Der Boden ist bis auf eine Probe kalkhaltig. Unter-

3.2 Seit der Romerzeit entwickelte Boden

halb 90 cm wenige diinne FlieRtonbelige in Leit-
bahnen. Die autochthone Eisenkonzentration ist im

Alle Profile dieser Gruppe stammen vom Nieder-

Solum gering, darunter stark bis sehr stark. In 165-

rhein. Zwei fiihren Kalk im ganzen Profil, doch das
Solum des Profils RINDERN ist kalkfrei. Tonwande-

200 cm ist ein verdichteter, tonreicherer fAh-Hori-
zont mit schwachen Strekutanen vorhanden, der
keine Beziehung zur rezenten Bodenbildung hat.

st nur manchmal

1€ 1

rung tritt im Solum nicht auf, s

lokal in der Tiefe zu beobachten.

WALLACH

EMMERICH

Sehr schwach pseudovergleyte Auenpararendzina aus
Hochflutlehm, TK 25 Bl. 4405 Rheinberg, PQ 18/40.

Schwach pseudovergleyte Auenpararendzina aus

Hochflutlehm, TK 25 Bl. 4103 Emmerich, PQ 19/44.
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Der Kalkgehalt liegt in Profil b hoher, das Solum von
a zeigt eine gewisse Verdichtung. Teils engriumige
Materialunterschiede, in a deutliche Schichtung in
125-132 ¢cm. In b, 125-132 cm, fleckweise etwas
FlieSton in Sandliicken. Auffillige autochthone Ei-
sendynamik mit sichtbarer Bleichung in b, 105-112
cm.

RINDERN
Schwach  pseudovergleyte Auenbraunerde
Hochflutlehm, TK 25 BI. 4102 Elten.

aus

Das rezente, feinsubstanzreiche Solum ist bis 50 ¢cm
entkalkt. Tonkutanen erscheinen erst unten fleck-
weise, selten und dinn in Leitbahnen. Das Eisen tritt
oben vor allem in Form umgelagerter Konkretionen
auf; unterhalb 50 c¢cm ist meist reichliche Eisen-
fleckung neben mifiger Bleichung festzustellen. In
Parallelprofil a gehort die Probe aus 57-64 ¢m zu ei-
nem begrabenen Boden oder Bodenrest. Ebenfalls
in a treten unterhalb 90 cm Kalkflecken auf, die vom
Grundwasser bedingt sind und nach oben mit einer
porosen Kruste abschlieRen.

3.3 Boden mit Entwicklungsbeginn nach dem
Atlantikum

Diese Profile mit fortgeschrittener Entkalkung und
angedeuteter Tonwanderung werden als Auen-
braunerden bezeichnet. Da das Sediment hohe An-
teile an Solum-Material enthilt, ist die Silicatverwit-
terung nur zum geringeren Teil autochthon. Ent-
sprechend hingt die Ausprigung stark vom Boden-
anteil im Sediment ab.

NIEDERMORMTER

Sehr schwach pseudovergleyte, schwach entwickel-
te Auenbraunerde aus Hochflutlehm, TK 25 Bl. 4204
Rees, PQ 34/27.

Der Boden hat in 60 cm Tiefe eine zu Flecken auf-
geloste Schicht. Das 70 cm michtige Solum enthilt
meist noch Feinkalk und im Unterboden Kalk-
flecken (Taf. 1 Fig. 1). Unter der Krume treten fleck-
weise diinne Tonkutanen in Leitbahnen auf. Sonst
sind die eng benachbarten Parallelprofile a und b
inikromorphologisch sehr unterschiedlich: a ist
tondrmer und stirker geschichtet, mit Bimstuff in
58-65 cm, erreicht bei ca. 90 cm den Terrassensand.
Die Fliefton-Aktivierung beginnt im Oberboden
und bis zur Terrasse treten Tonorientierung in der
Matrix und starke Eisenkonzentration auf.

b ist tonreich. Tonorientierung in der Matrix und
Strekutanen kommen in den Proben aus 57-64 und
95-102 ¢cm vor. Das unregelmiflige Auftreten orien-
tierten Tones weist ihn als synsedimentir aus. Die
Eisenkonzentration ist stark.

LULSDORF II

Sehr schwach pseudovergleyte Parabraunerde-Au-
enbraunerde aus Hochflutlehm, TK 25 Bl. 5108 Porz,
PQ 72/33.

Das Sediment - oberhalb 90 cm Lehm, darunter Sand
und Schluff - zeigt in 55 ¢cm eine Sohle aus kleinen
Gerollen und ist unter 90 ¢cm schichtig. Ein braunes
Sandbindchen in b zeigt feinsubstanzarmes Einzel-
korngefiige. Die Schichten sind durch diinne Kalk-
krusten, das Sandbindchen durch eine dickere Kru-
ste markiert. Die Pedogenese geht bis in den fein-
sandigen Schluff, der Boden ist bis 90 ¢cm entkalkt.
Der angereicherte Kalk im Liegenden stammt aus
Solum oder Grundwasser. Die intensive Tonverlage-
rung (Taf. 2 Fig. 2) reicht bis in den Kalkanreiche-
rungshorizont und ist in den Sandliicken wesentlich
stirker, als in Leitbahnen (vgl. Tab. 2). Die Eisenum-
verteilung ist miRig. Dies kann mit ca.4000 Jahren
terrestrischer Entwicklung der jiingste Boden mit
deutlicher Tonwanderung sein; doch 14t die Stein-
sohle vermuten, daf unterhalb 55 c¢m eine iltere Bo-
denbildungsphase beteiligt ist.

3.4 Boden mit Entwicklungsbeginn in Boreal
oder Atlantikum

Bis auf das recarbonatisierte Profil LUTTINGEN ist
hier die Tonwanderung im Solum deutlich nachzu-
weisen.

LUTTINGEN
Auenbraunerde aus Hochflutlehm, TK 25 Bl. 4304
Xanten, PQ 31/27.

Parallelprofil a ist oberhalb 45 ¢m sandig, darunter
lehmig-schluffig, b in der Krume lehmig-schluffig
und darunter schluffig-lehmig. Beide Profile sind
jetzt durchgehend carbonathaltig und zeigen nur
schwache Kalk-Umverteilung (Taf. 2 Fig. 3). Schwa-
che und sporadische Tonverlagerung in Leitbahnen
unterhalb 60 cm deutet eine Phase tiefer Entkalkung
an oder eine zweiphasische Sedimentation. Die
Eisenumverteilung ist unten migig bis stark.

WORRINGER BRUCH
Parabraunerde-Auenbraunerde aus Hochflutlehm,
TK 25 Bl. 4097 Leverkusen, PQ 58/61.

Der Boden ist bis 70 cm entkalkt und zeigt darunter
schwache Kalkfillung. Die Feinsubstanz ist reich an
doppelbrechendem Ton, der ab 30 cm fleckweise
orientiert und teils zu StreBkutanen eingeregelt ist.
Im Unterboden fleckweise, aber regelmiRig, Flie3-
tonbelige in Sandliicken (Parallelprofil a) und Leit-
bahnen (b), und in b reicht die Tonwanderung in
Sandliicken bis unter 1 m hinab. Die Belige konnen
dick sein, ein Al-Horizont ist nicht vorhanden. Die
autochthone Eisendynamik ist gering.



Mikromorphologie und Genese von Boden auf den Niederterrassen 75

BUDERICH v
Auenbraunerde-Parabraunerde aus Hochflutlehm,
TK 25 BlL.4305 Wesel, PQ 23/29.

Im Gelinde fiel die 70-80 cm tief reichende dunkle
Firbung auf. Der Boden ist kalkfrei, enthilt reichlich
Tondomiinen, die oft eingeregelt sind und zeigt kei-
ne autochthone Eisenanreicherung. Im Parallelprofil
a sind in Leitbahnen fleckweise diinne Tonbelige
entwickelt (zwischen 35 und 77 cm); dagegen sind
bei den Sandliicken bis zu 25% dick mit Flieton be-
legt (zwischen 107 und 129 cm). Storung der Ton-
beldge ist hadufig. b ist durchgehend sandig, und
zwar von 70-130 cm mit rostfarbenem, tonhaltigem
Sand, der beim Trocknen fest wird. In Leitbahnen
sind wenige diinne Belidge entwickelt (38-45 cm);
aber tiber 75% der Sandliicken sind mit dicken Beli-
gen ausgekleidet (zwischen 79 und 137 cm, Taf. 2
Fig. 4). Im schluffreicheren Material darunter findet
die Tonverlagerung wieder in Leitbahnen statt und
4Rt nach. Diese Profile zeigen die grofe Bedeutung
des Porenraumes und damit der Bodenart fur die
FlieRton-Verlagerung.

WORRINGEN
Parabraunerde aus Hochflutlehm, TK 25 Bl1.4907 Le-
verkusen, PQ 59/60.

Das sandig-tonige Sediment ist kalkfrei. Der Bt-Ho-
rizont 16st sich nach unten in wellige, teils zapfenar-
tig ausgestiilpte, von der Schichtung teils unabhin-
gige Binder auf, die bei 2 m Tiefe noch nicht auf-
horen (SCHRODER, miindl. Mitt.).

Im Parallelprofil a sind im Unterboden die Sand-
licken mit Ton ausgekleidet, am stirksten in 83-90
cm. Reichliche, dicke Belidge zeigt ein tonreiches
Band in 128-136 cm, wihrend der Sand darunter
sehr kolloidarm ist. In b kommen auch lehmige La-
gen mit Leitbahnen vor, wo die Tonanreicherung
aber viel geringer ist, als in den Sandliicken. In Sand-
liicken findet man tiberall dicke Belige, besonders
in 1 m Tiefe. Die autochthone Eisendynamik ist ge-
ring.

3.5 Seit Beginn des Holozins oder Linger
entwickelte Béden

Die Bodenbildung der Profile erfaft mindestens das
gesamte Holozin (RANZEL), teils auch die Jiingere
Tundrenzeit (MONDORF, RHEIDT, MESCHENICH)
oder sogar noch das Allerod (WAHN). Die Boden
aus diesem Zeitraum sind ausgeprigte, teils pseudo-
vergleyte Parabraunerden.

RANZEL
Sehr schwach pseudovergleyte Parabraunerde aus
Hochflutlehm, TK 25 Bl. 5108 Porz, PQ 72/34.

Beide Parallelprofile sind im Unterboden kalkfrei.
a ist in einer schwachen Depression ausgebildet.
Der doppelbrechende Ton zeigt in 30-37 c¢cm nur
schwache Orientierung, darunter aber ausgeprigte
StreRkutanen sowie sehr dicke Beldge in Sand-
licken und Leitbahnen. Redoxprozesse fiihrten zu
Fe-Umverteilung. b hat in 1 m eine pordse Kalkkru-
ste an der Grenze zum liegenden grauen, kalkhalti-
gen Sand. In 30-37 cm finden sich diinne Tonbelige
in einigen Sandlicken und Leitbahnen, darunter
sehr dicke Kutanen in vielen Spalten und Leitbah-
nen, die teils bis in die Poren der Kalkkruste reichen,
aber im liegenden Sand fehlen. In 55-62 cm ist viel
Kutanenton in die Matrix eingearbeitet. Die Fe-Um-
verteilung ist im Solum miRig und fehlt in Kalkkru-
ste und liegendem Sand.

MESCHENICH
Parabraunerde aus Hochflutlehm, TK 25 Bl. 5107
Brithl, PQ 66/35.

In 2 m Tiefe mit Bimstuff (in b als schluffiges Band
auch makroskopisch sichtbar). Der obere Meter ist
kalkfrei. In a findet sich FlieRton nur gelegentlich in
Leitbahnen, aufer in 140-148 cm, wo Aggregatwin-
de und Leitbahnen starke FlieStonbelige tragen. In
b enthiilt der gesamte Unterboden starke Tonbelige
in Leitbahnen und zwischen Sandkornern und in
92-100 c¢m reichlich Bruchstiicke von Tonbeldgen in
der Matrix (Taf. 1 Fig. 5). Darunter fehlt der Flieton
ganz. Die Eisendynamik ist im unteren Teil von a
sehr stark, in b schwiicher.

MONDORF
Parabraunerde bis Pseudogley-Parabraunerde aus
Hochflutlehm, TK 25 Bl. 5208 Bonn.

Die Entkalkung reicht mindestens bis 1 m; in ca. 170
cm ist eine porose Kalkkruste ausgebildet. In Paral-
lelprofil a zeigt der doppelbrechende Ton eine ste-
tige Zunahme an Menge, Orientierung und Wande-
rung in Leitbahnen bis in 1 m Tiefe, wobei schon in
60 cm die Tonbelige sehr dick sind (Taf. 2 Fig. 5). In
b ist die Tonverlagerung geringer, aber in 60-67 cm
sind StreRkutanen ausgebildet. Die Eisendynamik
wechselt stark.

RHEIDT
Parabraunerde aus Hochflutlehm, TK 25 Bl. 5208
Bonn.

Der Boden ist bis unter 70 cm entkalkt und hat bei
ca.l m eine porose Kalkkruste. Die Flietonbelige
nehmen nach unten zu und sind in der Kalkkruste
sehr stark. Im liegenden Sand keine FlieRton-Akti-
vitit. Im Unterboden gibt es Stellen, in denen zahl-
reiche Reste von Tonbeligen in der Grundmasse
enthalten sind. Die Eisenanreicherung ist mifig und
fehlt im Sand.
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WAHN
Parabraunerde aus Hochflutlehm, TK 25 Bl. 5108
Porz, PQ 75/36.

Dieser dlteste unserer Boden, der schon vor den
spdtpleistozdnen Wirmeschwankungen in den ter-
restrischen Bereich kam, ist in einer Parallele (b) als
Rinnenfillung ausgebildet und kann dort im oberen
Teil jiinger sein. Die Profile sind kalkfrei bis in die
untersuchte Tiefe von 130 c¢m und zeigen einen
deutlichen Flielton-Gradienten mit intensiven Beli-
gen in den tieferen Proben (Taf. 1 Fig. 3). Die Eisen-
dynamik wechselt und ist in der Rinnenfiillung stir-
ker. Hier gibt es schon in 70 cm deutliche Bleich-
flecken (Taf. 2 Fig. 6) und in 122-130 c¢m stirkere
Bleichung (Taf. 1 Fig. 6).

4 Beziehungen einzelner Merkmale
zum Bodenalter

Um die Beziehung der mikromorphologischen
Merkmale zum Bodenalter festzustellen, wurden die
Tabellenwerte der Probentiefe entsprechend in Pro-
filsiulen eingetragen (Tab. 3-6). Dabei zeigte sich,
dag die Entwicklung im Auflandungsgebiet des Nie-
derrheins langsamer abliduft als in der Kolner Bucht.
Das Profil LULSDORF II wird wegen seines unsiche-
ren Alters nicht fir Schlusfolgerungen herangezo-
gen. Nachfolgend werden die pedogenetisch wichti-
gen Merkmale erldutert.

4.1 Kérnung

Die Korngrofenzusammensetzung hat starken Ein-
flu auf die Pedogenese; deshalb werden hier die
Ergebnisse der Sieb- und Schlimmanalyse entspre-

chend ihrer pedogenetischen Bedeutung dargestellt
(Tab. 3). Die Bodenarten werden zu finf Gruppen
so zusammengefafdt, daf sie innerhalb jeder Gruppe
ein relativ einheitliches Porensystem bedingen (das
die Pedogenese weitgehend steuert), und daR sie
durch die pedogenetische Verschiebung der Korn-
grofenanteile im allgemeinen nicht aus ihrere Grup-
pe herausfallen. Gruppe 1 (Sand) hat Einzelkornge-
fiige, Gruppe 2 (tonhaltiger Sand) ermoglicht Ton-
wanderung zwischen Sandkoérnern, Gruppe 3
(schluffhaltige, tonarme Bodenart) bedingt instabi-
les Gefiige, Gruppe 4 (leichtere lehmige Bodenart)
fordert stabiles Geflige mit Leitbahnen, und Gruppe
5 (schwere lehmige Bodenart) fihrt zu groben
Segregaten mit Strefkutanen. Die pedogenetisch
(durch Verlehmung und Tonwanderung) bedingten
Verinderungen der Bodenart betreffen in den unter-
suchten Boden weitgehend die Gruppe 4 (leichtere
lehmige Bodenart) und fiihren im Rahmen der holo-
zidnen Prozesse im allgemeinen nicht aus der Grup-
pe 4 heraus.

Die Gruppen setzen sich aus folgenden Bodenarten
(Symbole nach AG BODENKUNDE 1982) zusammen:
1 =S, Su2; 2 =St, Ts4; 3 = U, Us, Su4, Su3; 4 = S, Ls,
Lu, UL, UI2; 5 = Lt.

4.2 Kalkgehalt

In Tab. 4 ist der Kalkgehalt (grobere Korner und
Feinsubstanz der Tab. 2 wurden addiert) dargestellt.
Der Wert 7 gibt vollige Entkalkung an, eine Voraus-
setzung fur die Mobilitdt der Tonsubstanz im terre-
strischen Milieu. Bei EinfluR von kalkhaltigem
Grundwasser ist die Entkalkung gehemmt. So ist das
Profil RINDERN (1800 Jahre) bis in 50 ¢m entkalkt,

Tab. 3: Kornung (Werte aus SCHRODER 1979, erginzt). 1 = Sand; 2 = tonhaltiger Sand; 3 = schluffhaltige,
tonarme Bodenart; 4 = leichte lehmige B.; 5 = schwere lehmige B.

Jahre | 500 500 | 1800 | 1800 | 1800 | 3000 | 6000 | 6000 | 8000 | 8000 | 10000 [ 11000 | 11000 | 11000 | 13000
cm | LOLI | WIS8 [EMME | WALL | RIND |[NMOR | LOTT (WOBR| BUDE |WORR | RANZ MESCH|MOND | RHEI | WAHN
4
S ML IR N A R R A M PP
50-4|4 (4| |4]4|4(* (4|2 4444:‘;444 444414
4 4 4/4l4|57/4/5|4|4|4 4 4|4 44
4|4 4 4%|45]ala]3]4]%2 444 4 5|5 (4
100-4]4|4] 44| |44 3|5/4/4/1]4|, 2\2| |3]4|4|,
2 44 |4(a|1|4 2 4q 4/4
150~ 4,2 4
4 4
445 1
5 4! 1,3
200~ 4|4
5
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Tab. 4: Entkalkung

Summe von grobem und feinem Kalk; von 2 = kalkreich bis 7 = entkalkt

Jahre | 500 | 500 | 1800 | 1800 | 1800 | 3000 | 6000 | 6000 | 8000 | 8000 | 10000 | 11000 | 11000 | 11000 | 13000
cm LOL! | wiSS |EMME | WALL | RIND |NMOR| LOTT |WOBR| BODE |WORR| RANZ MESCH|MOND | RHEI |WAHN
slg |4|4512(7\3|s|71a(8|7 2708 7|7|_|7| |"|7| |.|2]7
5198 14131315171 | |3l4|3|7|7 56| |,(7],2(2|7(7
50-14 |4/, 3|3 73 5|3 ;77677 7|7|7 7777
4132|3| |2|2[8|3(38|2/s|e 5. 73l 51710 ] 1777177 |
100-4(3/2| |714| | |3].1,15/23|s/5].| |"|7|_3|7|7|7
3l | |22|2]2 7170 | |73 | |7 |2]2
3|3 |3 2 7 2 7
2 77 7
200~ 7
2 3

wihrend das Profil LUTTINGEN (6000 Jahre) bis
oben Kalk fiihrt. In einigen Boden zeigen die Werte
eine spitere Kalkzufuhr von oben an. Bei allen min-
destens 8000 Jahre alten Boden ist der groste Teil
des Solums kalkfrei.

4.3 Tonwanderung

Wihrend Strekutanen auch in primir noch kalk-
haltigem Material entstehen konnen, wie das von
Vertisols bekannt ist, und sich bereits nach 1800 Jah-
re zu bilden beginnen (EMMERICH), wird fiir die

Tonwanderung angenommen, daf sie Entkalkung
voraussetzt. Die Tonwanderung, deutlichster Aus-
druck der Bodenentwicklung, ist in Tab. 5 als Pro-
dukt aus Hiufigkeit und Dicke der Flietonbelige
eingetragen. Die bei Tonwanderungen stark bevor-
zugten Sandliicken wurden gekennzeichnet.

Die mittelalterlichen Profile, die durch Eindeichung
der Sedimentation entzogen sind, aber noch bis ins
Solum Druckwasser bekommen konnen, besitzen
keinerlei Tonbelige; doch bereits in romerzeitlichen
Profilen (1800 Jahre) stellen wir sie hier und da fest,
in EMMERICH und WALLACH zwar nur in der Tiefe

Tab. 5: FlieBtonbelige. Produkt der (um fiir fehlenden FlieRton = zu erhalten) jeweils um 1 reduzierten MafS-
zahlen fiir belegte Porenwiinde und Dicke der Belige,* = viele Sandliicken

Jahre | 500 | 500 | 1800 | 1800 | 1800 | 3000 | 6000 | 6000 | 8000 | 8000 | 10000 | 11000 | 11000 | 11000 | 13000
cm LOL1 | WISS |EMME | WALL | RIND {NMOR| LOTT |WOBR| BODE | WORR| RANZ MESCH MOND | RHEI | WAHN
0|0
ol°lelo oL olale 1801121015 810 0 oo 2| |ou2l, 1 |812]
50-00|,|% 0|0 HRRFIL 012| l4x2|2|416
0 1 411 4% 4% 1 6
o ol1 111/0(1 4* D% « 6 6|4
oiojo| |o o 6 6* 9|9 |9
0 1 O 1] 1[ 111 1¥4 (T8 8% (g4 |0
100~ 0|0 |0 1 010001 1201*8*10* 8*6*1 9 9
Olo oo 0lq* 8*1* 0 8696
150-. 10 e | e
olllo ke ol |lo| |O
(o]
200~ 2|,
(o]
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und daher moglicherweise schon ilter, in RINDERN
jedoch bereits ab 60 cm. In ilteren Proben (ab 3000
Jahre) erscheinen sie dann stets in mehreren Proben
untereinander. In zusammenhingenden Grobporen
kann der FlieBton nach unten bis in kalkhaltiges Ma-
terial vordringen (vgl. Tab. 4 mit 5). Wenn aus-
nahmsweise und in geringen Mengen erst unter dem
entkalkten Profilteil Tonbelidge auftreten, liegt ver-
mutlich eine zweiphasige Sedimentation vor. Bei
den dlteren Boden am Niederrhein haben wir in
LUTTINGEN (6000 Jahre) unterhalb 60 cm schwa-
che, bei 1 m dann stirkere Zeichen der Tonwande-
rung, und nur im éltesten Profil (BUDERICH) treten
hier starke Tonbelidge auf, wobei es sich zudem
weitgehend um Sandliicken-Fillungen handelt.
Schwache Wanderung ist dann schon bei 30 cm zu
bemerken. Die Alluvien der Koélner Bucht haben
nach 6000 Jahren bereits in 40 cm ausgepriigte Ton-
belige. Starke Belige treten hier, aufer in Sand-
licken, erst im spitpleistozinen Auenlehm auf.

Wenn wir die Proben mit Sandliicken ausschlieRen,
gewinnt das Bild an Klarheit (Tab. 6). Die hervorge-
hobenen Werte zeigen die Altersabhiingigkeit der
Tonwanderung in Rohren.

In die Matrix zurlickverlagerte Reste von Fliefston-
beligen sind eine Eigenart des spitpleistozinen (ab
10000 Jahre) Auenlehms und mit Entkalkung und
hohem Gehalt an Tondominen verbunden. Sie
kennzeichnen einen Sedimentwechsel.

4.4 Zusammenfassung altersabhingiger Daten

Eine zahlenmiige Verknlpfung von Alter und Bo-
denmikromorphologie ist schwierig; denn die unter-
schiedlichen Substrate verhalten sich insbesondere

Tab. 6: Langsam entwickelte FlieRtonbelige.

DEFINITION DER RECHNERISCHEN ALTERSSTUFE:

Altersstufe = Maximum (Wert) mit

Wert = Kalk + (Ton * Bezugsporen-|
raum),

Kalk = 1 wenn Boden kalkhaltig
bis oben,

Kalk = 10 wenn hochstens bis
60 cm Tiefe kalkfrei,

Kalk = 20 wenn tiefer kalkfrei,

Ton = (Tonbelige auf Poren-
winden) * (Dicke der
Tonbelige) in den Stufen
der Tabellen (vgl. Tab.1),

Bezugsporenraum = 9 fiir “Spalten und
Leitbahnen”,

Bezugsporenraum = 3 fiir “Leitbahnen und
Sandliicken”,

Bezugsporenraum = 1 fiir “vorwiegend
Sandliicken”.

beziiglich der Tonwanderung und der zugeordne-
ten Poren verschieden, in der Sukzession der Pro-
zesse vollzieht sich erst die Entkalkung und danach
kann die Tondurchschlimmung einsetzen, und die
Bodenentwicklung fthrt zur Profildifferenzierung,
so daf8 insbesondere die Zuwanderung von Fliefiton
von der Tiefe abhingig ist, die sich aber im Laufe der
Entwicklung und durch Auf- und Abtrige dndern
kann. Damit war keine geeignete Grundlage fiir ex-
akte statistische Berechnungen gegeben. Aufgrund
der Uberlegungen zu den Entwicklungsvorgingen
und ihren Abhingigkeiten wurde eine empirische
Formel fir eine (rechnerische) Altersstufe ent-
wickelt:

Wie Tab 5, aber fiir sandreiche Proben s gesetzt; * = viele Fragmente von Tonbelidgen

Jahre | 500 | 500 | 1800 | 1800 | 1800 | 3000 | 6000 | 6000 | 8000 | 8000 | 10000 | 11000 | 11000 | 11000 | 13000
am LOLI | w188 |EMME | WALL | RIND |NMOR | LOTT (WOBR| BODE |WORR| RANZ MESCH MOND | RHEI | WAHN
(o} 0 o) 0|0
" OOOOOOOQOQ OOO s 1321
0|90 3 0|2 ols 2 2
50-0|0| %00 0 0|05 11s s|”|2]4%6
0 1111 ]of1]s]|4[1]s |55 %" | |6|aleslo|®
®lo0° |o 0|11 [1[1|s]|1]1]s|q|8]® s||°9 ¢
1000 (o (0| |11 1 1112 " ?15*9
(o} ]
150 . i §°s 12
o0 %1 lal 1o
200~ 2o
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Fir jede der drei Porenraum-Gruppen werden die
hochstwertigen Proben aus dem oberen Meter ge-
trennt ermittelt und ihre Werte errechnet. Deren Ma-
xima sind relativ eng mit dem Bodenalter verkniipft
(Tab.7).

Diese Formel ergibt sich aus folgenden Uberlegun-
gen: zundchst erhilt der schnellste ProzeR, die Ton-
wanderung in Sandliicken, Bezugsporenraum = 1.
Gefuige, in denen auch Sandlicken eine Rolle spie-
len, erhalten Bezugsporenraum = 3, wihrend die
langsame Tonbewegung zu und in Rohren und Spal-
ten mit Bezugsporenraum = 9 gewichtet wird. Dieser
Faktor "Bezugsporenraum” wird mit der Intensitit
der sichtbaren Zeichen der Tonverlagerung multipli-
ziert, fir die das Produkt von Hiufigkeit und Dicke
der Tonbeldge steht. Die Wirkung der Entkalkung
mufl durch Zahlen ihnlicher Dimension ausge-
driickt werden; gewihlt wurden 10 bei miRig tiefer
und 20 bei tieferer Entkalkung. Diese Werte sind im
Detail willkurlich, aber generell durch die dargeleg-
ten begriindeten Vorstellungen beztiglich der Ent-
wicklungsprozesse bestimmt.

Diese Berechnung ergibt die Werte der Tab. 7. Die
Profile LULSDORF und WISSEL (500 Jahre) zeigen
keine Entwicklung und erreichen nur den Wert 1.
EMMERICH, WALLACH und RINDERN (1800 Jahre)
bleiben unter 20. Die 3000-8000 Jahre alten Bo6-
den NIEDERMOMTER, LUTTINGEN, WORRINGER
BRUCH, BUDERICH UND WORRINGEN haben
Werte zwischen 10 und 46. Von den Boden aus spit-
pleistozinem Auenlehm erreichen RANZEL, MON-
DORF, RHEIDT und WAHN Werte zwischen 56 und
101 und sind damit gut gegen die jiingeren abge-
setzt. Von MESCHENICH b gibt es keine Proben mit
Rohren und Spalten fiir die Tonbelige und ME-
SCHENICH a zeigt eine sehr starke Tonwanderung,
aber sein Bt-Horizont liegt in ca. 1,5 m Tiefe (Tab. 6)

- das urspriingliche Profil ist iberdeckt worden. Die
generelle Berticksichtigung so tief liegender Hori-
zonte war nicht moglich, da nicht alle Profile tiefer
als 1 m beprobt worden waren.

5 Alter, Entwicklung und systematische
Stellung der Boden auf den Niederterrassen
des Niederrheins und der Kolner Bucht

Entsprechend der Annahme ZAKOSEks, die zur Un-
tersuchung dieser Profilreihe gefiihrt hat und von
ScHRODER (1979) bestitigt werden konnte, lassen
sich die Auenboden des Niederrheins und der Kol-
ner Bucht nach dem Bodenalter ordnen. Die vorlie-
gende Untersuchung zeigt, daf dies bereits auf
Grund der mikromorphologischen Merkmale mog-
lich ist.

Die Boden holozinen Alters sind aus kalkhaltigem
Sediment entstanden, das Boden- und Gesteins-Ma-
terial enthilt und teils der Definition eines M-, teils
der eines C-Horizontes geniigt (s. 0.). So stehen die
Boden - nach kurzer Rohboden-Phase - zunichst
zwischen Braunauenboden und Auenpararendzina.
Junge Boden aus Auenlehm zeigen im Unterboden
weder Entkalkung noch Verlehmung oder Tonbeli-
ge in den Poren (Taf. 2 Fig. 17). Die Boden sind aber
von zunehmender Entkalkung betroffen, soweit dies
nicht durch hoch anstehendes Grundwasser verhin-
dert wird. Da die Tonverlagerung zunichst uner-
heblich ist, entsteht aus der Auenpararendzina die
Auenbraunerde, wihrend bei bleibend hoherem
Humusgehalt des Sediments die Bezeichnung Braun-
auenboden (Allochthone Vega) beibehalten werden
mufdte.

Zur weiteren Entwicklung schreibt Hanna (1960) :
"Sobald das Bodenmaterial entkalkt war, fanden sich

Tab. 7: Aus den entwicklungsbedingten Merkmalen errechnete Altersstufe im Vergleich zum Bodenalter

Profil Stufe Profil Stufe Profil Stufe
ca 500 Jahre: ca 3.000 Jahre: ca 710.000 Jahre:
Lalsdorf | a 1 Niedermd&rmter a 10 Ranzel b 74
Laisdorf | b 1 Niederm&rmter b 19 Ranzel c 101
Wissel a 1 ca 6.000 Jahre: ca 11.000 Jahre:
Wissel b 1 Lattingen a 10 Meschenicha 29
Luttingen b 19 Meschenich b 47
ca 1.800 Jahre: Worringer Bruch a 38 Mondorf a 101
Emmerich a 10 Worringer Bruch b 46 Mondorf b 56
Emmerich b 10 ca 8.000 Jahre: Rheidt a 101
Wallach a 1 Blderich a 29 Rheidt b 101
Wallach b 1 Blderich b 29 ca 13.000 Jahre:
Rindemn a 19 Worringen a 28 Wahn a 74
Rindern b 19 Worringen b 32 Wahn b 101
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auch Tondurchschlimmungsmerkmale. Es ist daher
auch moglich, da die Tonwanderung ziemlich
rasch nach der Entkalkung beginnt ...”. Tatsidchlich
enthilt der holozine Auenlehm vorverwittertes Ma-
terial, das nach Entkalkung der Tonwanderung un-
terliegt. Dabei werden die Tondominen, die im Lie-
fergebiet durch Silicatverwitterung oder beim Trans-
port aus Tonbeligen enstanden sind, dispergiert,
und der Ton bewegt sich mit dem Bodenwasser in
Hohlrdumen. Dann sind in Poren doppelbrechende
Tonbelige nachzuweisen; doch sind die Wander-
strecken anfangs gering, und eine meRbare Verar-
mung des Oberbodens tritt erst viel spiter ein. Bei
der Tonwanderung handelt es sich eindeutig um ei-
nen Prozefd aus der terrestrischen Pedogenese (ein
Zusammenhang mit Grundwasserschwankungen
wurde nicht beobachtet und ist auch nicht wahr-
scheinlich, da dieses kalkhaltig ist), der zur Pa-
rabraunerde tberleitet. Deren Sondercharakter, der
in der frihzeitigen und durchgreifenden Mobilisie-
rung des ererbten Tons bei zunichst geringer Hori-
zontdifferenzierung besteht, wird lediglich auf der
Ebene der Form gekennzeichnet: "Parabraunerde
aus Hochflutlehm”. Obwohl die Tonwanderung be-
schleunigt abliuft und schnell durchgreifen kann,
weil das Sediment reaktivierbares Bt-Material aus
dem Liefergebiet enthilt, mufd sie immerhin nach
der Materialverlagerung neu beginnen, und so
kommt es schlielich doch zu einer altersabhingi-
gen Horizontdifferenzierung. Nach etwa 6000jihri-
ger Entwicklung ist in der Regel ein Bt-Horizont ab-
grenzbar, ist die Parabraunerde aus Auenlehm ent-
standen.

Dies gilt fur lehmige Substrate, wogegen die Ton-
wanderung zwischen Sandkornern extrem schnell
verlduft und kaum vom pH-Wert abhingig ist. Das
Ergebnis ist ein ausgeprigtes Hillengefiige (Taf. 2
Fig. 4), das sich bis zur vollstindigen Porenfiillung
entwickeln und dem Sediment dann einen honig-
sandartigen Charakter geben kann.

Die alten Boden wurden aus spitpleistozinem Sedi-
ment gebildet, das mindestens zum Teil primir kalk-
arm oder -frei war. Das Profil WAHN liegt auf der
Alteren Niederterrasse, MONDORF, RHEIDT und
MESCHENICH gehoren zu spitpleistozinen Sedi-
menten der Jingeren Niederterrasse, und auch die
Entwicklung des Profils RANZEL geht bis zum Ende
der Jingeren Tundrenzeit zurtick. Da das Ausgangs-
material tonreich war und eine starke Beteiligung
umgelagerter Tonbeldge zeigen kann (Taf. 1 Fig. 5),
ist die Beteiligung von kurzstreckig transportiertem
Bt-Material wahrscheinlich. Es diirfte sich um Soli-
fluktionsmaterial von den Talflanken handeln, das
Anteile des Eem-Bodens enthilt und sich zu den
FluRrinnen hin mit Auensedimenten verzahnt, ent-
sprechend der Darstellung bei ROHDENBURG (1989:

26). Die randliche Uberdeckung kalkfreien spit-
weichselzeitlichen Sedimentes, wahrscheinlich so-
lifluidalen Decklehms, durch kalkhaltigen holozi-
nen Hochflutlehm beschreibt Hanna (1966: 30). Der
Ton des ererbten Bt-Materials wurde am neuen Ort
reaktiviert und bildet Tonbeldge und -fillungen, die
meist reich mit Eisenoxid-Kornchen durchsetzt sind
(Taf. 2 Fig. 5). Diese Boden zeigen auch verstirkt
Eisenumverteilung (Taf. 2 Fig. 6). Kalkarmut und
stirkere Vorverwitterung dieser spitpleistozinen
Sedimente wirken in der gleichen Richtung wie
die regionale terrestrische Bodenentwicklung im
Holozin, so dal nur schwer auf deren Intensitit
geschlossen werden kann.

Diese dlteste Gruppe von Boden hat sich aus der
(pleistozinen) Hauptlage entwickelt, die jingeren
aber aus dem holozinen Hochflutlehm. Sie gehoren
auch nicht zur selben Entwicklungsreihe. Im Hoch-
flutlehm spielen nur fluviatile Sedimente eine Rolle.
Aber auch deren Zusammensetzung war Verinde-
rungen durch naturgeschichtlich und anthropogen
bedingte Substratunterschiede unterworfen, so daf
mit gewissen Abweichungen in der Bodenentwick-
lung gerechnet werden muf:

Im Frihholozin nahmen im Zuge der Vegetations-
ansiedlung Bodenabtrag und Sedimentbildung
schnell ab und wurden deutlich geringer. Im Liefer-
gebiet standen die verschiedenen Decksedimente
(Substrate mit reichlich eingearbeitetem Verwitte-
rungsmaterial bis fast zum LoR), dolischer Lo und
offener Fels an. Nach der Konsolidierungsphase
dirften besonders die jungen, gering verwitterten
Boden aus Lo vom Abtrag betroffen gewesen sein,
so dafd sich aus dem Sediment miRig tonhaltige Au-
enpararendzinen bildeten, die sich nach Art der au-
tochthonen Loboden durch Silicatverwitterung zu
Braunerden s. str. und durch nachfolgende Tonver-
lagerung zu Parabraunerden entwickeln konnten.
Noch bis zum Atlantikum waren im Liefergebiet
kaum rezente Parabraunerden vorhanden; aber
durch die fortschreitende rezente Bodenbildung
nahm der Anteil an verwittertem Material zu und der
Carbonatgehalt der Fracht ab. In der Aue wurde das
Stadium der Auenpararendzinen kiirzer, soweit der
Grundwasserkontakt die Entkalkung nicht behin-
derte, und das folgende Stadium stand der Auen-
braunerde vielleicht niher, als der Braunerde. Ton-
verlagerung fithrte zur Parabraunerde.

Bei Auenlehmen, deren Sedimentation nach Beginn
des Atlantikums, aber vor tber 5000 Jahren abge-
schlossen war, war die Bodenentwicklung im Liefer-
gebiet weiter fortgeschritten, in den meisten Lof3ge-
bieten bis zur Parabraunerde, wihrend der landwirt-
schaftlich bedingte Bodenabtrag noch keine grof3e
Rolle spielte. An der Fracht des Stromes war daher
Material aus Ah-, Bv- und Bt-Horizonten reichlich
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beteiligt, die Sedimentmenge je Zeiteinheit war je-
doch gering. Die Bodenentwicklung in der Aue hit-
te demnach von der Allochthonen Vega zur Pa-
rabraunerde laufen konnen; wegen relativ hoher Be-
teiligung der alpinen Komponente ist aber die Reihe
Auenpararendzina - Auenbraunerde bis Braunerde -
Parabraunerde wahrscheinlicher.

Bei den_jiingeren Sedimenten ist durch Intensivie-
rung der Landnutzung die Sedimentmenge stark an-
gestiegen. In einer Ubergangszeit stand noch reich-
lich vorverwittertes und humoses Material im Sedi-
ment zur Verfiigung, so dad sich wohl der Braun-
auenboden (Allochthone Vega, Profil Ah - M - C)
bildete, der durch Entkalkung und Humusschwund
bei geringer Silicatverwitterung zur Auenbraunerde
(Profil Ah - B - C) wurde und nun als Parabraunerde-
Auenbraunerde einer zunehmenden Tonwande-

Tab. 8: Rekonstruktion der Bodenentwicklung

rung unterliegt. SchlieBlich beteiligte sich zuneh-
mend Material des Untergrundes, was eine Abnah-
me des Humus- und Tongehaltes und aus den am
meisten betroffenen Kalk- und Lolandschaften des
Einzugsgebietes einen Anstieg der Carbonatgehalte
bedeutet. Nun verschob sich der Schwerpunkt am
Beginn der Bodenbildung wieder von den A-M-Bo-
den zu den A-C-Boden, d. h., die meisten jungen Au-
enboden stehen der Auenpararendzina niher als der
Allochthonen Vega. Diese Auenpararendzinen
konnten in ihrer Weiterentwicklung der Braunerde
niherkommen, als der Auenbraunerde, da sich in
den Sedimenten der Gehalt an verwitterbaren Silica-
ten erhoht und der Gehalt an Verwitterungsproduk-
ten vermindert hat.

Die folgende Tab. 8 ist ein Versuch, die dargelegten
Befunde zu ordnen und die mutmasliche Geschich-
te der vorwiegenden rezenten Boden darzustellen.

rezenter Boden —# PBR

(PGL)

PBR

PBR PBR PBR-
ABR

APRE

Alter, Bedingungen
MITTELALTER
intensiver Ackerbau,
viel Sediment:
Ackerboden, vorw.
aus LO68, vorwiegend
Cc+Bt+Al+Ap-Material

ROMERZEIT
intensiver Ackerbau,
viel Sediment:
Ackerboden, vorw.
aus LO6R, vorwiegend
Ap+Al+Bt-Material

ATLANTIKUM bis ROMERZEIT
Ackerbau u.Sediment
zunehmend.
Bewaldung,
Ah-Material

PBR

vornehmlich
PBR

(PGL)
BOREAL bis ATLANTIKUM
wenig Sediment-

C- und zunehmend Bv-
Ah-Material, relativ
viel LoB

und

APRE
Beginn des HOLOZANS
Bewuchs flachendeckend,
kaum Sediment A\BR
SPATPLEISTOZAN
Bewuchs 1liickig, viel
aquatisches und solifluidales
Sediment: Eem-Boden und
andere Substrate

&

APRE

ABR

BRA

PBR

PBR

APRE/BR

|
APRE

ABR

APRE

APRE Auenpararendzina,

BR Braunerde, PBR Parabraunerde,

BRA Braunauenboden,
PGL Pseudogley

ABR Auenbraunerde,
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6 Schnelle Tonverlagerung in Ackerbéden

Am Beispiel von Boden des Versuchsgutes Wahn
zeigt sich, wie schnell die Tonwanderung in gestor-
tem Material mit Bt-Komponente ablaufen kann,
wenn Sandliicken zur Verfligung stehen. Von der
Jungeren Niederterrasse des Rheins wurden uns im
November 1970 Bodenproben aus dem Versuchsgut
der Landwirtschaftskammer Rheinland durch Herrn
MErBITZ Uibergeben. Der dichte Unterboden ist hier
in der Lage, sich bereits ein bis zwei Jahre nach Ein-
satz des Zweischichtenpfluges erneut zu verdichten,
wobei die Tonverlagerung eine wichtige Rolle
spielt.

Die Proben zeigten folgende Bodeneigenschaften:
Farbe (MUNSELL) in der Krume 10 YR 4/2 oder 7,5
YR 4/2, im Unterboden 7,5 YR 4/4; pH-Werte zwi-
schen 6,2 und 6,9 (KCD), potentielle Kationen-Aus-
tauschkapazitit 10-17 mval/100 g, meist zu 96-99%
mit Basen gesittigt, und zwar mit Ca (70-)82-94%,
Mg 0,6-1,2%, K 0,6-3,6% (Unterboden bis 1,7%), Na
0,6-2% (Unterboden bis 1,3%); die Krume enthilt
1,5-1,8% organische Substanz; Tonminerale sind ne-
ben Illit etwas Chlorit und Spuren von Kaolinit. Die
Kornung (Abb. 2) zeigt eine starke Tonanreicherung
im Unterboden an, der entsprechend ein Polyeder-
gefiige besitzt, wihrend die Krume Subpolyeder- bis

Plattengefiige hat. Unter Klee reicht das Subpoly-
edergefiige noch in den Unterboden hinein,
wihrend unter Wintergerste schon in der Krume ne-
ben Subpolyedern auch Polyeder gefunden werden.
Das auffallende Merkmal dieser ackerbaulich
schwierigen Boden ist die starke Tonanreicherung
im Unterboden (Bt-Horizont). Unter dem Mikroskop
zeigt sich, daf die Matrix von doppelbrechendem,
verflieBendem Ton in unterschiedlicher, teils sehr
groer Menge durchsetzt ist (Taf. 3 Fig. 1). Der ge-
grubberte Oberboden ist deutlich verarmt (Taf. 3
Fig. 2). Wo dagegen der Zweischichtenpflug einge-
setzt wurde, da ist reichlich FlieBton in die Krume
gebracht worden (Taf. 3 Fig. 3). Der Unterboden
zeigt nicht nur eine tonreichere Matrix, sondern ei-
ne Infiltration der Poren mit FlieRton (Taf. 3 Fig. 4),
die besonders bei Schluffmangel intensiv ist, im
Sand ein Hiillengefiige erzeugt und zunehmend die
Sandlicken fullt (Taf. 3 Fig. 5, 6), wobei die entste-
hende Staundsse zur Eisen- und Manganumvertei-
lung fiihrt. Vorbedingung fiir die schnelle Verdich-
tung ist das Vorkommen sandig-toniger Bodenarten,
weil hier die Tonwanderung unmittelbar ablaufen
kann. Dieses Beispiel vom Versuchsgut Wahn zeigt,
wie extrem kurz die fiir eine Tonverlagerung nach
Materialumlagerung  notwendigen  Zeitspannen
sind, wenn die genannten Bedingungen vorliegen.
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Abb. 2: VERSUCHSGUT WAHN, kumulative Kurven der KorngréRenfraktionen.
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Fir die Verfestigung dieser Boden ist vor allem ein
mikroskopisch schwer darstellbarer Anteil der Ton-
fraktion verantwortlich. Neueste Untersuchungen
(BrauN 1991) auf der Niederterrasse im Bereich des
Versuchsgutes Wahn zeigen, daf3 eine hoher Anteil
an loslicher Kieselsdure vorliegt, die bei der Verwit-
terung von Trachyttuff freigesetzt wird. Von den
grofRen Trachyttuff-Decken am Nordrand des Rhei-
nischen Schiefergebirges kommt vor allem die vom
Laacher See in Frage, deren Auswurfmassen
wihrend der gesamten Dauer von Jingerer Dryas
und Holozin ausgeriumt wurden und als Kompo-
nente des Hochflutlehmes der Silicatverwitterung
und Auslaugung unterliegen.
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Tafel 1

Fig. 1: Kalk-Konkretion (K), Poren hellgrau; NIEDERMORMTER a, 58-65 c¢m; teilweise gekreuzte Polarisatoren

Fig. 2: In diesen Sandliicken sind 3/4 der Porenwinde mit Tonkutanen belegt, die grau bis weif erscheinen, Sandkorner
weif, Poren schwarz; BUDERICH b, 109-116 cm; gekreuzte Polarisatoren

Fig. 3: An den Porenwinden eines Schwammgefiiges siecht man sehr dicke Tonbelige (Pfeile), Poren und viele Mineral-
korner weif3, FlieRton dunkel; WAHN b, 66-73 c¢m; ohne Polarisatoren

Fig. 4: Tonbelige weif’ (Pfeile!) zwischen Aggregaten und in Leitbahnen, Mineralkorner hell bis weif3, Poren schwarz;
MONDOREF b, 60-67 cm; gekreuzte Polarisatoren

Fig. 5: In priholozinem Material ist Kutanenton eingearbeitet (Pfeile); MESCHENICH b, 92-100 cm; gekreuzte Polarisa-
toren

Fig. 6: starke Bleichflecken hellgrau, Stellen mit Fe-Mn-Anreicherung sehr dunkel, Poren und durchsichtige Korner weif3;
WAHN b, 122-130 cm; ohne Polarisatoren
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Tafel 2

Fig. 1: Junger Boden vor dem Rheindeich, Unterboden ohne pedogene Verinderungen; Poren (P) und durchsichtige
Korner weif3; LULSDORF I; ohne Polarisatoren

Fig. 2: Bt-Horizont; Poren mit Tonbelidgen (P); LULSDORF II; ohne Polarisatoren

Fig. 3: Kalkausscheidung um eine Wurzelrdhre (W) herum; LUTTINGEN, 80 ¢m; ohne Polarisatoren

Fig. 4: FlieBton im Sandliickensystem; der eisenreiche Ton erscheint sehr dunkel (Pfeile); BUDERICH b, 80 ¢cm; ohne
Polarisatoren

Fig. 5: Eisenkornige Tonbeldge und -fiilllungen (Pfeile); MONDORF a, 60 c¢m; ohne Polarisatoren

Fig. 6: Eisenumverteilung, Bleichzone um B; Anreicherung vor allem in der linken Bildhiilfte; WAHN, 70 cm; ohne Pola-
risatoren
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Tafel 3

Fig. 1: FlieRton-Bereich grau, Poren und durchsichtige Minerale weif3; im Unterboden; ohne Polarisatoren

Fig. 2: Verarmter Oberboden: weniger Feinsubstanz zwischen den hellen Mineralkornern; gegrubbert; ohne Polari-
satoren

Fig. 3: Der Pflug hat Flieton in die Krume gebracht; FlieBton z .B. Bildmitte und oben rechts; ohne Polarisatoren

Fig. 4: In den Poren des ohnehin tonreichen Unterbodens ist von oben Flieffton eingewandert und umgibt den restlichen
Porenraum als lingliche, helle Strukturen, Sandkorner hell, Poren schwarz; gekreuzte Polarisatoren

Fig. 5: Im Sandliickensystem intensive Toninfiltration (z. B. Pfeil); FlieRtonbelige dunkel, Mineralkérner und Poren hell;
ohne Polarisatoren

Fig. 6: gleiche Stelle, FlieRtonbelige grau, Poren schwarz, Mineralkorner weitgehend weif}; zwischen gekreuzten Polari-
satoren



