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Kurzfassung: Dic Untersuchung wird auf die humiden
Mittelbreiten begrenzt, wo | Interglazial® durch die
Rickwanderung temperierter Laubwiilder definierbar
ist. Auf die Frage, welche Bodentypen oder Horizonte
sicher einem Interglazial zugeordnet werden konnen,
gibt es keine eindeutige Antwort. Pedogenetische
Betrachtungen und mikromorphologische Befunde
fiihren aber zu einer Fallunterscheidung, die weitrei-
chende Interpretationssicherheit gibt. Sichere Zeugen
fur eine interglaziire Genese sind zunidchst autochtho-
ne Bt-Horizonte aus kalkhaltigen, schluffreichen Subs-
traten und mit Tonbeligen in Poren. Aber auch Bt-Ho-
rizonte aus allochthonem Bodenmaterial kalkhaltiger,
schluffreicher Substrate und mit Tonbeligen oder de-
ren Bruchstiicken sind sichere Zeugen, wenn die Zeit-
spanne von Verwitterung, Lessivierung und Material-
verlagerung zusammengefasst werden kann und keine
Kaltzeit enthilt.

Bei anderen Bt-Horizonten ist die Zugehorigkeit zu ei-
nem Interglazial sehr zurtickhaltend zu beurteilen. Es
muss dann sichergestellt werden, dass die Entwick-
lungszeit nicht durch eine oder mehrere der folgenden
Bedingungen so weit verkirzt worden ist, dass kein In-
terglazial notwendig wire: 1. Armes Ausgangsmaterial
mit geringer Menge verwitterbarer Minerale, 2. Domi-
nanz von Sand und Kies, 3. Beimengung von vorver-
wittertem und insbesondere Bt-Material aus einem ilte-
ren Interglazial, 4. Durchgriff der Verwitterung und
Lessivierung aus einem hangenden Boden, 5. Sied-
lungslage mit Asche-Einfluss.

[Bt-horizons as indicators for interglacial
conditions in the humide middle latitudes:
genesis, micromorphology, criterions]

Abstract: The investigation is restricted to the humide
middle latitudes, where “interglacial” is definable by the
return of temperate deciduous woods. There is no defi-
nite answer to the question, what type of soil or hori-
zon may be strongly related to interglacial forming-con-
ditions. However, pedogenetical studies and micro-
morphological facts lead to a discrimination of situa-
tions, giving enough security for the intended interpre-

*) Anschrift des Verfassers: Dr. S. StepHAN, Weidenfeld
5, D-53359 Rheinbach; Stephan-Rheinbach@t-online.de

tation. Reliable signs of interglacial forming are, first of
all, autochthoneous horizons with clay illuviation (Bt
horizons), if formed from calcareous, silty material, and
showing clay cutans in pores. However, Bt horizons
formed from allochthoneous soil sediments of such
materials are also reliable signs, if there was no glacial
phase between weathering, clay illuviation, and trans-
port.

Bt horizons which do not meet these requirements,
have to be strongly judged before taken as a criterion:
It must be verified, that their evolution time was not
shortened by one or more of the following situations in
such a way, that interglacial conditions are unneces-
sary: 1. Poor original material with few weatherable mi-
nerals, 2. predominance of sand and gravel, 3. admix-
ture of weathered material of some older interglacial
time, in particular Bt material, 4. passage of weathering
and lessivation from a soil above through some inter-

medium, 5. cultivated site with influence of ash.

1 Einleitung

Interglaziale sind Phasen des Quartirs, in denen
in den humiden Mittelbreiten die Einwanderung
temperierter Laubwilder gelungen ist, weil Klima
und Boden die Existenz der entsprechenden
Baumarten erlaubt haben und die Zeit fir ihre
Rickwanderung aus den eiszeitlichen Refugien
ausgereicht hat. Entsprechende abiotische Bedin-
gungen konnen auch in kiirzeren Erwirmungs-
zeiten, den Interstadialen, erfillt gewesen sein,
wobei sich aber noch keine temperierten Laub-
wilder etablieren konnten. Eine allgemeinere
Definition der Interglaziale mit den Mitteln der
vergleichenden Bodenkunde entsprechend den
Untersuchungen von BRONGER (z. B. 1999) wird
hier nicht vorgenommen.

Palidoboden sind fir die Gliederung des Quartirs
interessant, weil sie Phasen geomorphologischer
Stabilitit mit der Moglichkeit zur Bodenbildung
markieren. Es wire besonders wichtig, die Inter-
glaziale an ihren Boden zu erkennen; aber die bo-
denkundlichen Kriterien fiir Interglazialbedin-
gungen sind umstritten. Schon 1968 erchien eine
zusammenfassende Arbeit zur Frage ,Spitglazial
oder Holozin?* (ROHDENBURG & MEYER, 1968);
doch die Diskussion, die in verstreuten Publika-
tionen gefiihrt wird, ist noch nicht beendet. Einig-
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keit scheint darin zu bestehen, dass von den quar-
tiren Bodenhorizonten nur Bt-Horizonte, also
Bodenhorizonte mit Einwaschung von reinem, in
Poren nachweisbarem Ton, und damit von den
Boden nur die Lessivés an Interglaziale gebunden
sein konnen; aber es muss geklirt werden, wann
diese Bindung zwingend ist.

Dies ist fiir die Paliobdden in michtigen Losspro-
filen weitgehend der Fall, kann aber sicher nicht
verallgemeinert werden; denn erstens sind auch
aus den Spitweichsel-Interstadialen Bt-Horizonte
bekannt, und zweitens wurde gezeigt, dass in
einigen Holozin-Profilen die Lessivierung so
schnell abgelaufen ist, dass diese ebenso in einem
Interstadial zum Ziele gekommen wire.

Dieser Beitrag befasst sich mit der Suche nach dif-
ferenzierenden Merkmalen, die solche Bt-Hori-
zonte, fur deren Bildung ein Interglazial notwen-
dig ist, von anderen trennen, die kein Interglazial
benodtigen. Gesucht wird also nach Bt-Horizonten
als hinreichende Interglazial-Kriterien, wihrend
Bodenhorizonte als notwendige Interglazial-Kri-
terien, solche also, die einem Interglazialboden
nicht fehlen konnen, selbstverstindlich nicht all-
gemein postuliert werden konnen (wohl mit den
Mitteln der vergleichenden Paliobodenkunde
entsprechende  Verwitterungsintensititen, vgl.
BRONGER 1999).

In Frage kommen Unterschiede in Kalkgehalt
und KorngroBenzusammensetzung der Substrate,
Merkmale der Bodenumlagerung und wenige an-
dere Kriterien. Fir diese Merkmale wird nachfol-
gend vor allem der Einfluss auf die Entwicklungs-
dauer untersucht, und zwar im Rahmen einer
Darstellung der Prozessfolge, die vom Ausgangs-
substrat zum Bt-Horizont fihrt. Die Kenntnis die-
ser Prozesse stitzt sich in wesentlichen Details
auf die Mikromorphologie. Es wird hier nicht ver-
sucht, die Prozesse in den holozinen Klima- und
Vegetationswandel einzugliedern, obwohl einige
Autoren festgestellt haben, dass dieser Anderun-
gen in der Bodenentwicklung verursacht hat
(REUTER, 1964).

Die vorliegende Beurteilung gilt nur fir Substrate,
deren Tonsubstanz von Dreischicht-Tonminera-
len dominiert wird. Bei den pleistozinen Substra-
ten Mitteleuropas ist dies der Fall, wenn sie nicht
von pripleistozdnen Verwitterungsprodukten ab-
stammen. Zweischicht-Tonminerale verhalten
sich vor allem deshalb anders, weil sie wegen ge-
ringer Schichtladung kaum von mehrwertigen
Kationen stabilisiert werden.

2 Untersuchungs- und Darstellungs-
methode aus der Mikromorphologie

Fiir die Mikromorphologie werden 2,5 cm x 4 ¢cm
x 20 pm bis 5 ecm x 7 ¢cm x 20 pm grofle
Diuinnschliffe ungestorter, mit Vestopal imprig-
nierter Proben im Durchlicht und meist zwischen
teilweise gekreuzten Polarisatoren untersucht.
Fur die Deutung der Profile werden vorwiegend
folgende mikroskopische Merkmale herangezo-
gen (STEPHAN 1994): Anteil primérer Grobporen,
Art und Verteilung der Carbonate, Anwesenheit
von Glimmerplittchen, doppelbrechende Tonlin-
sen von wenigen pm Grofde und Eisenoxidkorn-
chen und -flocken als Produkte der Glimmerver-
witterung, zusammengeflossener — doppelbre-
chender Ton in der Bodenmatrix und Tonbelige
in Poren und Rissen als Produkte der Tonverlage-
rung, Tonbelags-Fragmente in der Bodenmatrix
zum Nachweis transportierten Bt-Materials sowie
Eisenkonzentration und Bleichflecken als Zei-
chen der Redoxprozesse.

Die Abbildungen illustrieren das hier zu Grunde
gelegte Konzept der Lessivierung, das von zahl-
reichen entsprechenden Bodendtnnschliffen
abstrahiert worden ist. Das Konzept kann damit
freilich nicht bewiesen werden, denn die Bilder
gehoren zu sehr unterschiedlichen Bodenprofi-
len. Dieser Mangel ldsst sich prinzipiell nicht
beheben, weil zeitlich aufeinander folgende Ent-
wicklungsphasen solcher Dauer nicht zugleich
am gleichen Material unter gleichen Umwelt-
bedingungen untersucht werden konnen.

3 Prozessfolge der Verwitterung
und Lessivierung

3.1 Kalklosung

Der Zeitbedarft der Kalklosung ist fuir die Gesamt-
dauver der Bodenentwicklung wichtig, denn die
nachfolgenden Entwicklungsschritte setzen eine
vollstindige Entkalkung des Bodens voraus. Die-
se wird vorwiegend durch Perkolation von CO,-
haltigem Wasser bewirkt. In Kaltzeiten ist wegen
geringen Kohlendioxidgehaltes der Atmosphire
(GRAEDEL & KRUTZEN 1994: 4, 242) und geringer
CO,-Produktion durch Bodenlebewesen und
Wurzeln trotz hoherer CO,-Loslichkeit im Wasser
nicht mit einer relevanten Entkalkung zu rech-
nen, die daher weitgehend an Warmzeiten - In-
terglaziale wie Interstadiale - gebunden zu sein
scheint. Die Tschernoseme, die sich in trockenen
Lossgebieten (auch in Teilen der Kolner Bucht,
Korpr 1965) mindestens bis zum Atlantikum ent-
wickelt hatten, sind sogar erst seit dem Atlanti-



Bt-Horizonte als Interglazial-Zeiger in den humiden Mittelbreiten: Bildung, Mikromorphologie, Kriterien 97

kum entkalkt worden und in ihren trockensten
Arealen oder unter dem Einfluss kalkhaltigen
Grundwassers tiberhaupt erhalten geblieben. Ge-
ringer Kalkgehalt im Substrat verkirzt die Entkal-
kungsphase.

Die Carbonate sind mikroskopisch gut zu erken-
nen und pedogener von lithogenem Kalk zu un-
terscheiden (vgl. STEPHAN 1995). Dagegen ist es
schwierig, vorhandene Tonsubstanz und deren
Orientierungsgrad zu erkennen, wenn Scharen
feiner Kalkkristalle das Bild bestimmen.

3.2 Silicatverwitterung

Zwar konnen die spaltbaren Silicate, insbesonde-
re dic Glimmer, im gesamten Quartir kryoklas-
tisch zerkleinert worden sein (SCHEFFER, MEYER &
GEBHARDT 1966), was auch im kalkhaltigen Tscher-
nosem nachweisbar ist (ZHANG 1989: 113) und
eine gewisse Zunahme der Grobtonfraktion be-
wirkt hat (BRONGER 1976). Doch deutliche Bv-Ho-
rizonte wurden erst nach der Entkalkung bei sau-
rer Bodenreaktion durch Zunahme der chemi-
schen Silicatverwitterung gebildet.

Uber die chemische Verwitterung der Alkalifeld-
spite im Holozin wird unterschiedlich berichtet.
Dies ist verstindlich, denn neben dem Zerkleine-
rungsgrad hat die Versauerung der Boden einen
grofien Einfluss auf die Silicatverwitterung, und
sie ist unterschiedlich weit fortgeschritten. Ver-
witterungsanfilliger sind die Glimmer, die als fla-
che Mineralplittchen durch die eiszeitlichen
Staubstiirme Uber ganz Mitteleuropa verbreitet
worden sind und in fast allen obertlichennahen
Substraten eine Rolle spielen, insbesondere der
Biotit. Die Biotit-Verwitterung ist der Leitprozess
der rezenten Silicatverwitterung in den pleisto-

Abb.1: Verwitterndes Biotitstiick. Teilweise gekreuzte
Polarisatoren, Mag3stab 50 pm.

Fig.1: Piece of mica, weathering. Partly crossed nicols,
scale 50 pm.

zdnen Substraten Mitteleuropas (SCHLICHTING &
Brume 1961, BRONGER 1960: 45, REICHENBACH &
RicH 1975) (Abb.1). Der eisen- und magnesium-
haltige Biotit als Hauptquelle der Verbraunung
und Verlehmung verwittert leicht zu Dreischicht-
Tonmineralen und Eisenoxid und ist daher ein
guter Indikator fir den Grad der Silicatverwitte-
rung, wihrend der resistentere Muskovit schlech-
ter zu beurteilen ist. Bei den rezenten Braunerden
aus periglazidren Lagen, bei denen eine Bilanzie-
rung schwierig ist, zeigt das Mikroskop in Haupt-
und Mittellage dolisch zugeftihrten Glimmer, und
zwar auch Biotit, soweit dieser nicht bereits ver-
wittert ist. Uber die meist gering beteiligten
Schwerminerale muss hier nicht referiert werden,
und die Plagioklase verwittern bei fast gleicher
Gestalt wegen beachtlicher chemischer Unter-
schiede unterschiedlich schnell.

Der Zeitbedarf der vollstindigen Biotitverwitte-
rung, der mikroskopisch feststellbaren Umwand-
lung aller Biotitplittchen in Tonminerale und Ei-
senoxid, vergrofert sich mit wachsender Menge
und Grose der Biotitplittchen. In reinen Lossen
mit dominanter Fernkomponente ist nach eige-
nen Befunden der Biotit im oberen halben Meter
der rezenten Braunerden und Lessivés Mitteleu-
ropas weitgehend verbraucht, soweit nicht Erosi-
on oder Staubzufuhr fiir eine Regradation gesorgt
haben.

Das vorherrschende Tonmineral der holozinen
Silicatverwitterung in Mitteleuropa, der weitge-
hend dioktaedrische, Al-bestimmte Illit, ist dann
bei pH-Werten tiber 4,5 recht stabil, fiir seine
Weiterverwitterung nennen REICHENBACH & RicH
(1975: 82) eine Beispielzahl von 0,1% je Jahrtau-

Abb.2: Tonlinsen in der Feinsubstanz (gelb), Muskovit-
leisten, Quarz u. a.. Teilweise gekreuzte Polarisatoren,
Mafsstab 0,2 mm.

Fig.2: Lenticular clay in the fine material (yellow),
pieces of muskovite, quartz and others. Partly crossed
nicols, scale 0.2 mm.
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send, abgelesen am Kaliumverlust. Bei ersatzlo-
sem Ernteentzug des Kaliums, der anthropogen
bedingt ist und insofern unser Thema nicht
bertihrt, ist die Illit-Degradierung allerdings viel
hoher, sie betrug z. B. beim Dauerfeldversuch
JEwiger Roggenbau“ im Oberboden einer Gris-
erde bei Halle/Saale ca. 10% im Jahrhundert
(REUTER & LEINWEBER 1989: 172); vgl. auch die
Angaben bei TriBuTH (1981), mit noch stirkerem
K-Entzug.

Mikroskopisch ist sichtbar, dass sich in situ aus
den Glimmerplittchen Tonlinsen von ca. 10 ym
Linge gebildet haben (Abb.2), die diffus begrenzt
sind, nicht selten schon zu zusammenhingenden
Gebilden verflossen sind und damit die Annahme
erlauben, dass sie dispergierbar sind. Aus Musko-
vit gebildete Tonlinsen enthalten oft noch einen
Glimmer-Kern. Eisenoxide, die bei der Verwitte-
rung von Biotit entstanden sind, liegen locker-
flockig oder als Kornchen aufderhalb der Tonag-
gregate. Wie weit es sich dabei auch um mit
Eisenoxiden umhtllte Tonteilchen handeln kann,
liasst sich lichtmikroskopisch nicht feststellen.
Bei der Silicatverwitterung entsteht also unmittel-
bar flieRfihiger, doppelbrechender Ton, das von
KuBiena (z. B. 1970) geforderte Braunlehmiteil-
plasma. Die vom verwitternden Glimmer geprig-
ten Bv-Horizonte mit doppelbrechenden Tonlin-
sen in der Matrix, die im eiszeitlich beeinflussten
Gebiet weit verbreitet gewesen sein miissen, un-
terscheiden sich in diesem wichtigen Merkmal
von anderen Bv-Horizonten. Dies ldsst sich nicht
makroskopisch feststellen und dann als Horizont-
symbol darstellen, und leider steht in der deut-
schen Bodensystematik auch der Subtyp ,Basen-
reiche Braunerde®, der im Gebiet weitgehend,
wenngleich nicht ausschlieflich, Bv-Horizonte
mit glimmerburtigen Tonlinsen besitzt, fir die Zu-
ordnung nicht mehr zur Verfligung.

3.3 Tonverlagerung

Da Entkalkung und Silicatverwitterung auch in in-
terstadialen Boden stattgefunden haben, konzen-
triert sich die Diskussion weitgehend auf den
Prozess, der unter geeigneten Bedingungen
anschlieRend stattgefunden hat, die Tonverlage-
rung oder Lessivierung. Mikromorphologisch
wurde die Tonverlagerung zunichst in Nordame-
rika (FrRer & CLINE 1949, zitiert bei ALTEMULLER 1962),
dann aber auch in Boden Norddeutschlands nach-
gewiesen (ALTEMULLER 1962, REUTER 1962).

3.3.1 Substrat-Voraussetzungen

Voraussetzung der Tonverlagerung ist bewegli-
cher, hinreichend feiner Ton in der Matrix. Die

Grenzgrofe der Partikel hingt von den jeweils
anliegenden Poren ab. Bei verlagertem Ton
herrscht die Fraktion < 0,15 pm vor (SCHLICHTING
& BLumE 1961). In unverwitterten, tonarmen Sub-
straten, insbesondere unverwittertem Loss, muss
fir die Lessivierung erst geeigneter Ton durch
Entkalkung und Silicatverwitterung bereitgestellt
werden, was einen gewissen Gehalt an Glimmer
voraussetzt.

Weitere Voraussetzungen sind ein System konti-
nuierlicher Grobporen, in denen das Wasser die
fiir den Tontransport hinreichende Geschwindig-
keit erreichen kann, sowie grobere Mittelporen in
der Bodenmatrix. Ein zu tonreiches Material steht
der Tonbewegung daher entgegen. Die Bedeu-
tung der Korngrofenzusammensetzung fir die
Transportvorginge im Boden und vor allem fiir
die Tonverlagerung ist besonders von REUTER
(1957/58) gewitirdigt und mit der Unterscheidung
eines stark ausgepriigten, eines mifdigen und
eines unzureichenden Filtergertistes verkntpft
worden. Grofere Gehalte an quellfihigem Ton
storen die Tonverlagerung durch Peloturbation,
die zur Rickmischung fiihrt. Bei der Tonverlage-
rung lassen sich mehrere Teilprozesse unterschei-
den, die in verschiedenen Substraten eine unter-
schiedlich groie Rolle spielen.

3.3.2 Peptisierung und Stabilisierung

Nach allgemeiner Uberzeugung sind die Drei-
schicht-Tonminerale bei pH > 6,5 von Ca-lonen
und bei pH < 4,5 von Al-lonen und schlief3lich
auch Fe-lonen geflockt und in der Enge der Ma-
trix unbeweglich.

Fast alle eiszeitlich bereitgestellten Substrate wa-
ren anfangs kalkhaltig und haben dann eine Siu-
rezufuhr erfahren. Nur in der Zeitspanne zwi-
schen Entkalkung und stirkerer Versauerung
konnten die doppelbrechenden Tonlinsen aus
der Glimmerverwitterung zertlieBen. War die Puf-
ferung schlecht, wurde die Spanne von pH 6,5 bis
pH 4,5 schnell durchlaufen, eventuell vorhande-
ner doppelbrechender Ton aus der Glimmerver-
witterung vererdete bei weiterer Versauerung
und eine Tonverlagerung war in der Matrix nicht
mehr moglich. Wohl war dann die Verwitterung
noch vorhandener Silicate sogar intensiver und
fihrte zur Bildung jlingerer, andersartiger Bv-Ho-
rizonte (REUTER 1962, 1999), in denen nur ge-
flockte Bodenkolloide (Braunerde-Teilplasma
sensu KuBlena) vorhanden sind. Auch in gut
gepufferten Substraten konnte, bedingt durch
Klima, Vegetation oder lingere Entwicklungszeit
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(z. B. auf saalezeitlichen Morinen), hier und da
die Versauerung fortschreiten und der weitge-
hend schon verlagerte FliefSton stabilisiert wer-
den (Fahlerdebildung).

Die starke Tonwanderung in bandkeramischen
Grubenftillungen wurde auf Pottasche-Einwir-
kung zurtickgefiihrt (SLAGER & VAN DE WETERING
1977), und auch in nattirlichen Boden ist ein sol-
cher Prozess nicht ausgeschlossen. Daher ist auch
eine Ton-Dispersion nach Waldbrinden durch
Pottasche bei temporir alkalischer Reaktion, Ak-
tivierung von Kieselsdure und Tonbelegung mit
K+*-Ionen diskutabel.

3.3.3 Tonwanderung in der Matrix

Ein besonders langsamer Teilprozess ist die Wan-
derung von Ton mit der Bodenlosung durch die
Mittelporen der Matrix zu den Grobporen. Ge-
schwindigkeit und Richtung der Wasserbewe-
gung in der Matrix sind von den Gradienten der
Wasserspannung sowie von Weite und Verlauf
der Poren bestimmt, die FlieRgeschwindigkeit
liegt in der GroBenordnung der Wasserleittihig-
keit beim entsprechenden pF-Wert. In den Mittel-
poren der schluffreichen Boden liegt diese unter
10-5 ecm/s (SCHACHTSCHABEL et al. 1998: 194, Abb.
5.4-9), so dass hier nur ein schwaches Kriechen
der Tonplittchen erwartet werden kann.

Bei schluffigen Boden legen mikroskopische Bil-
der sogar die Vermutung nahe, dass sich wihrend
ihrer Bewegung in der Matrix die abgelosten Ton-
plittchen nur auf den Tonlinsen verschoben, da-
bei aber Kontakt behalten haben und oft zu
grofleren (in Bewegungsrichtung >10 bis einige
100 pm), doppelbrechenden Tongebilden zusam-
mengelaufen sind (Abb. 3).

Abb.3: Gerichtet flieRender Ton (gelb). Teilweise ge-
kreuzte Polarisatoren, Mafdstab 0,2 mm.

Fig.3: Directed-moving clay (yellow). Partly crossed
nicols, scale 0.2 mm.

Einen Horizont, der dem spiteren Al-Horizont
vor oder wihrend der Lessivierung genau ent-
spricht, scheint es in Mitteleuropa nicht mehr zu
geben; wohl ist das Zusammenflieffen orientier-
ten Tones in manchen Bv-Horizonten und
schwach entwickelten Bt-Horizonten zu sehen.
Da diese aber tiefer liegen, sollte das Gefilige im
prospektiven Al-Horizont lockerer gewesen sein,
z. B. ein schwach entwickeltes Subpolyedergefii-
ge mit wechselnder Lokalisierung der Poren, wo-
bei auch ein biogenes Schwammgefiige in Frage
kommit. In aktiven Ah-Horizonten hitte allerdings
die Bioturbation gestort.

Bei Zunahme des Tongehaltes wird der Anteil der
Mittelporen immer geringer und der Weg des
Tons zu den Grobporen linger. Bei einer gesit-
tigten Leitfihigkeit unter 10-6 cm/s ist ein effek-
tiver Tontransport nicht mehr vorstellbar. Dies
lisst sich wahrscheinlich nicht experimentell
belegen, ist aber plausibel und wird der Grund
daftir sein, dass man in sehr dichtem Material
keine Tonverlagerung feststellt.

Andererseits muss jede Vergroberung des Poren-
systems und jede Verringerung des Abstandes zu
Grobporen den Teilprozess erheblich beschleu-
nigt haben. Wenn die feineren Korngrofenfrak-
tionen gegentiber den groberen  zurticktreten,
bleiben zwischen den groberen Kornern zuneh-
mend primire Grobporen offen. Daher liegen in
sand- und kiesreichem Material viele Tonpartikel
unmittelbar an Grobporen, und es ist keine
langsame Tonwanderung durch die Matrix in die
Prozessfolge eingeschaltet.

3.3.4 Der hohe Zeitbedart bestitigt die
angenommene Bewegungsweise

Es wire nun sehr wiinschenswert, wenigstens an
einem Beispiel die Konsequenzen der angenom-
menen langen Zeitspanne des Matrixtransportes
fur die Bewegung der Tonteilchen abzuschitzen.
Die Verallgemeinerung solcher Abschitzungen
ist wegen der sehr grof3en Vielfalt der Porensyste-
me allerdings kaum moglich.

Als Beispiel kann ein Losslehm dienen, der sich
zu einem Lessivé (Bodentyp Parabraunerde) ent-
wickelt. Der Zeitbedarf fir den Tontransport in
der Matrix wird hier mit 500 Jahren eher niedrig
angenommen. Wenn der mittlere Weg der Ton-
teilchen zur nichstgelegenen Wand eines konti-
nuierlichen Grobporensystems 5 mm  betrigt,
sind pro Jahr 0,01 mm = 10 pm zurtickzulegen.
Das ist mit der angenommenen Kriechbewegung
auf einem Tonaggregat vertriglich, aber nicht mit
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einem freien Transport der einzelnen Tonplitt-
chen nach vollstindiger Ablosung vom Aggregat.
Die Geschwindigkeit des Bodenwassers im Bo-
den nach Leerung der Grobporen wurde oben
als < 105 ecm/s oder < 0,1 pm/s gekennzeichnet,
woran die Festsubstanz nicht und die Feinporen
praktisch nicht beteiligt sind. Bei einem Mittel-
porengehalt von 15% errechnet sich daraus eine
Spitzengeschwindigkeit in den Mittelporen von
< 0,7 pm/s, was ebenfalls gegen einen freien
Tontransport in den Mittelporen spricht.

3.3.5 Tonwanderung in weiten Grobporen

Der Ton, der sich an den Winden kontinuierli-
cher Grobporen, sogenannter Leitbahnen, befin-
det (Abb.4), wird vom Sickerwasser weitergetra-
gen, das der Gravitation folgt und entsprechend
der jeweiligen Porenweite relativ schnell zu
flieRen vermag. Tritt Niederschlags- oder
Schmelzwasser in die Grobporen ein, dann be-
ginnt dort der Wassertluss schon bevor die Saug-
spannung ins Gleichgewicht kommt. Wenn keine
Blockaden (z. B. Luft) vorhanden sind, kann er
anfangs sehr schnell sein und entspricht schlief3-
lich, solange der Niederschlag nicht wesentlich
unter der Versickerungsrate liegt, in der Grofien-
ordnung dem gesittigten Fluss, bei dem das Was-
ser in Lehmboden je Stunde etwa 3 em tiefer ge-
langt. Auch wenn das Wasser jeweils nur wenig
Ton von den Winden nimmt und nicht weit nach
unten trigt, zeigt eine Betrachtung dieser Dimen-
sionen doch, dass der hohe Zeitbedarf der Lessi-

Abb.4: Tonbelige an rohrenformiger Leitbahn. Diese ist
nicht gerade, so dass man teils ins Innere, teils auf die
tonbedeckte Wand schaut. Die Rohre ist also nirgends
verstopft. Teilweise gekreuzte Polarisatoren, MafSstab
0,2 mm.

Fig.4: Clay cutans on the wall of a tube. The tube is not
straight, and either the void centre is visible, or the clay-
covered wall. Hence the tube is not blocked up
anywhere. Partly crossed nicols, scale 0.2 mm.

vierung in Lehmen nicht mit dem Transport durch
die Grobporen zusammenhingt.

Unter der Turbationszone haben die Lehmboden
weitgehend  kohirentes Geflige, die FlieRRge-
schwindigkeit wird gering, nur wenige Grobpo-
ren fihren tiefer, und in den Zeiten, in denen ei-
ne hydraulische Wasserscheide ausgebildet ist
(Zepp 1987: 80), ist dort die gravitative Wasser-
und Tonbewegung unterbrochen.

Bei hohem Anteil der groben Korngrofenfraktio-
nen liegt etwa vorhandener Ton den Grobporen
direkt an (Abb.5). Dann ist der relativ schnelle
Transport in weiten Grobporen allein fuir die Ton-
wanderung mafigebend, z. B., wenn Ton aus
Hochflutlehm oder Loss in Terrassenmaterial ein-
gewandert ist, oder wenn die Silicatverwitterung
in grobem Material Tonminerale produziert hat.
Unter diesen Bedingungen spielt die Flockung
und damit das chemische Milieu der Horizonte
keine groRe Rolle mehr, weil kein chemischer
Gleichgewichtszustand erreicht wird.

Abb.5: Fieffton in grobem Material (gelb bis rotbraun,
Porenraum gleichmiig hellbraun). Teilweise gekreuz-
te Polarisatoren, Maf3stab 0,2 mm.

Fig.5: Mobile clay between coarse material (yellow to
reddish brown, pore space uniformly light brown).
Partly crossed nicols, scale 0.2 mm.

3.3.6 Tonverarmung im Oberboden

Das Gegenstiick zum Bt-Horizont mit Ton- und
Eisenoxid-Anreicherung ist der an Ton und ent-
sprechend an Eisen verarmte Oberboden, insbe-
sondere der Al-Horizont. Seine Feinsubstanz ist
im mikroskopischen Bild durch Mineraldetritus
bestimmt, enthilt nur wenig doppelbrechenden
Ton, insbesondere kein Feintonplasma in Leit-
bahnen, erscheint heller, und das Gefiige des kol-
loidverarmten Materials ist relativ locker. Das sind
die Eigenschaften eines Eluvialgefiiges. Reste
kleiner Flieton-Ansammlungen, die bei Versaue-
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rung leicht vererden, sowie Eisenoxid-Konzentra-
tionen sind dabei nicht selten. Unter landwirt-
schaftlicher Nutzung ist der besonders erosions-
anfillige Al-Horizont allerdings meist abgetragen,
und in quartiren Palioboden wurden die A-Hori-
zonte oft wihrend der auf die Bodenbildung fol-
genden Kaltzeit aufgearbeitet.

In den weiten Grobporen breitet sich die Kolloid-
verarmung noch nach unten aus, wenn von oben
kein Ton mehr nachfliefdt. Im oberen Bt-Horizont
konnen nun statt Flie3ton reine Schluffkorner in
den Leitbahnen auftreten. Kunprer (1961) be-
schreibt dies allerdings fiir die grober texturierte
Grundmorine, was bei einer zeitlichen Zuord-
nung berticksichtigt werden muss.

3.3.7 Verlagerung von schwach sortiertem Mate-
rial und die Unsicherheit des makroskopischen
Nachweises der Tonverlagerung

Die Verlagerung schlecht sortierten Materials, das
meist von der Bodenoberfliche abgelost wird
und unmittelbar in das Grobporensystem gelangt,
wo es allein oder im Wechsel mit reinem Ton
Belige bildet, ist eine verbreitete Erscheinung
(Kemp 1999). Es handelt sich um einen schnellen
Prozess, der in einzelnen Schiiben (episodisch)
abliuft. In versauerten Lessivés mit Ap-Al-Bt-11Bt-
[IBbt-ITIC-Profil aus schluffreichen periglaziiren
Lagen tiber sandigem Material in NW-Frankreich
und Grof3britannien wechseln in den Leitbahnen
reine, durch Tonwanderung entstandene Ton-
belige mit inhomogenen Belidgen aus horizont-
eigenem Material konzentrisch ab (Curmi 1987).
In Material, dessen Textur grober als Loss ist, ist
der mikroskopische Nachweis reiner Tonbelige
fir den Nachweis eines Interglazialbodens wahr-
scheinlich unverzichtbar.

Bei makroskopischen Profiluntersuchungen wer-
den gewohnlich Tonbelige auf den Flichen der
Absonderungsgefiige als Ergebnis der Tonverla-
gerung gewertet. Aber makroskopisch sichtbare,
schwiichere Tonwandbelige entsprechen mikro-
morphologisch oft nur einer Tonorientierung,
withrend sich eine Tonverlagerung an doppelbre-
chendem Feintonplasma besonders in den Leit-
bahnen zeigt (BRONGER 1970: 212). Die Verwechs-
lung des durch Scherbewegungen orientierten,
matrixeigenen Tons mit illuviiertem Ton ist ein
hidufiger Fehler bei der makroskopischen Unter-
suchung. Andererseits zeigt das Mikroskop auf
Gefigeflichen nicht immer FlieStonbelidge, wenn
diese in Rohren in Bt-Horizonten nachzuweisen
sind. Frische Tonbelige in Wurzelrohren konnen

ohne Unterbrechung durch mehrere Polyeder-
Grenzflichen hindurchziehen (Kunxprer 1961).
Bei Regen fillt das Wasser die Risse von unten
nach oben, die Segregate quellen und die Risse
schlieen sich. Rohren aber bleiben bis zur even-
tuellen Zuschlimmung offen. Fur stratigraphi-
sche Untersuchungen kann es sinnvoll sein, nicht
nur diese Formen zu unterscheiden, sondern
noch weiter zu differenzieren. So weisen Ton-
belidge in abgeschlossenen Rohren innerhalb von
Aggregaten auf eine iltere Lessivierungsphase
hin (Kemp et al. 1998).

Besonders in Spalten findet man oft schwach sor-
tiertes, direkt eingesptiltes Oberflichenmaterial.
Obwohl dieses keine Tonverlagerung anzeigt,
kann es makroskopisch mit Fliefdton verwechselt
werden, wenn es beim Spaltenschluss gegliittet
wurde. Hier ist eine mikroskopische Klirung
empfehlenswert und auch erfolgversprechend.

4 Bildungsbedingungen fiir Bt-Horizonte,
deren Entwicklung nicht unbedingt
ein Interglazial benotigt

Diese Betrachtung der verschiedenen Varianten
der Bodenentwicklung bis zur Lessivierung fiihrt
zu dem Schluss, dass der Zeitbedarf sehr unter-
schiedlich ist. Unter bestimmten Bedingungen
kann die Tonverlagerung relativ schnell ablaufen,
mitunter innerhalb weniger Jahre (StepHAN 1993:
82). Diese Bedingungen sind nun zusammenzu-
stellen; denn ihnen zugeordnete Bodenhorizonte
zeigen keine sicheren Interglazialboden an. Fer-
ner ist zu diskutieren, wann bei umgelagerten Bo-
den die bodenbildenden Prozesse vor und nach
der Umlagerung zusammengefasst werden kon-
nen. Dann erst wissen wir, welche Formen der
Lessivierung ein Interglazial erfordern.

4.1 Beschleunigung der Bildung
von Bt-Horizonten

Kalk- oder Silicatmangel

Kalkmangel im Ausgangsmaterial bedeutet eine
erhebliche Beschleunigung der Bodenentwick-
lung, da dann die fiir eine Entkalkung notwendi-
ge Zeit sehr kurz ist oder wegfillt. In schluffrei-
chen Substraten mit langsamer innerer Drinung
und, um eine ungefihre Zahl zu nennen, mit tiber
5% Glimmer braucht die Silicatverwitterung viel
Zeit. Dagegen verwittert ein mageres, glimmerar-
mes Substrat schneller durch, gibt allerdings we-
nig Ton. Es durchliduft auch die pH-Spanne der
Lessivierung schnell, so dass mengenmifig nur
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wenig Ton verlagert wird, was dennoch in Pro-
zent des Tongehaltes erheblich sein kann. Gerin-
ger Tongehalt des Substrates und geringe absolu-
te Tondifferenz zwischen Bt-Horizont und Subs-
trat gebieten also eine zurlickhaltende Beurtei-
lung.

Vorverwitterung und Vorlessivierung
umgelagerten Bodenmaterials

Bei vorverwittertem allochthonem Material ist die
Zeit fur Entkalkung und Silicatverwitterung weit-
gehend schon an einem hangaufwirts gelegenen
Ort abgelaufen. Bei sekundir aufgekalktem Mate-
rial erfordert die Untersuchung grofie Sorgfalt, da
sich nicht nur die Farbe, sondern auch das Gefiihl
bei der Fingerprobe mit der Entkalkung erheblich
dndert. Die Verbraunung durch Entkalkung spielt
besonders beim kalkhaltigen Braunauenboden
(Kalkhaltige Vega) eine Rolle (SterHAN 1993), bei
dessen Entkalkung sich der Tongehalt nur unwe-
sentlich verindert.

Zum Nachweis autochthoner Tonverlagerung
gehoren ungestorte Tonbelige auf Porenwiin-
den. Allochthones Bt-Material kann mikrosko-
pisch an zerbrochenen, in die Bodenmatrix auf-
genommenen Tonbeligen erkannt werden, die
auch nach Verlagerung Uber lingere Strecken
noch gut erkennbar sind (Abb. 6). Ein Problem
bietet die Unterscheidung von pedoturbat gestor-
tem, parautochthonem und allochthonem Materi-
al. Bei der Verlagerung werden jedenfalls grofie-
re und unregelmigige Fragmente mit wachsen-
der Intensitit der Storung zunehmend zerteilt und
zugerundet. Sind intakte neben fragmentierten
Tonbeligen vorhanden, so miissen die intakten

Abb.6: Bodensediment mit Tonbelags-Fragment (gelb
mit braunem Streifen) in der Matrix. Teilweise gekreuz-
te Polarisatoren, MaRstab 0,2 mm.

Fig.6: Soil sediment with fragment of a clay cutan (yel-
low with brown stripe) in the soil-matrix. Partly crossed
nicols, scale 0.2 mm.

nicht aus fein verteiltem Ton neu entstanden sein,
sondern sie konnen sich auch durch Remobilisie-
rung von Tonbelags-Resten gebildet haben, und
das kann eine Zeiteinsparung bei der Weiterent-
wicklung bedeuten.

Verlagertes Bt-Material kann nur dann ein Inter-
glazial sicher anzeigen, wenn Vorverwitterung
und Tonwanderung nicht durch eine Kaltzeit ge-
trennt sind. Man muss also z. B. sicherstellen, dass
sich der rezente Bt-Horizont nicht in verlagertem
Eemboden-Material gebildet hat.

Beispiele fir schnelle Tonverlagerung in umgela-
gertem Material geben hallstattzeitliche (ca. 600 v.
Chr.) Grabhiigel im Taunus (FickeL et al. 1977,
BECKMANN et al. 1978). Das kalkfreie Material ist
vorverwittert, enthilt reaktivierbare Relikte von
Tonbeligen aus einem ehemaligen Bt-Horizont,
aber auch viel porenreiches Eluvialgefiige, der
absolute Tongehalt ist gering, und es war beim
Aufschiitten gelockert worden. Dies ist eine die
Entwicklung beschleunigende, anthropogen ver-
ursachte Ausnahmesituation.

Ein sehr verbreitetes Substrat ist das Kolluvium,
das aber, als Folge des Ackerbaues, an das Holo-
zin gebunden ist. Es handelt sich um das bei
mangelnder  Vegetationsbedeckung  von  den
Hiingen abgesptlte, durch Anteile der Ap-Hori-
zonte etwas humose Material, sowcit c¢s ticfer ge-
legene Hangbereiche bedeckt. Aus Loss- oder
Geschiebemergel-Boden entstandene Kolluvien
der Bronze- und  Eisenzeit sind weitgehend
withrend der Volkerwanderungszeit, solche des
Mittelalters  wihrend anschlieBender Bewal-
dungsphasen lessiviert worden (Bork et al. 1998).
Dies erscheint zwar als zeitverkirzte Bildung;
aber hier ist wiederum die gesamte Entwick-
lungszeit, auch die am Oberhang abgelaufene, re-
levant, und diese reicht bis zum beginnenden Ho-
lozin oder sogar zu den spitglazialen Interstadia-
len zurtick.

Sand- und Kies-Dominanz

Im Abschnitt 3.3.5 wurde dargestellt, dass die
Tonverlagerung in sand- und kiesreichen Hori-
zonten sehr schnell ablaufen kann. Dann koénnen
Bt-Horizonte nicht als Zeichen fiir ein Interglazial
gewertet werden, auch wenn sie ungewohnlich
miichtig entwickelt sind.

Bei Dominanz der Korngrofen > 63 pm bendtig-
te die Bildung von Bt-Horizonten im Geschiebe-
mergel Norddeutschlands kein Interglazial. Hier
kann die Tonverlagerung also nicht zur zeitlichen
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Einordnung herangezogen werden. Ebenso we-
nig mussen die 2-3 m michtigen Bt- und Bvt-Ho-
rizonte an der Oberfliche der oberen Hochterras-
se aus dem Mittelriss (BiBus & KOSeL 1997: 60)
zwingend als Interglazialbildungen gewertet wer-
den, wenn der eingeschlimmte Ton aus dem
hangenden Auenlehm stammt. Interessant ist,
dass hier die Tonwanderung durch den Einfluss
der Carbonate nicht verhindert worden ist, was
wohl daran liegt, dass sich beim schnellen Trans-
port kein chemisches Gleichgewicht einstellen

konnte.

Die verschiedenen Prozesse und ihre Bedeutung
fir die Tonverlagerung sind in Tab. 1 nochmals
zusammengestellt.

4.2 Weitere fiir die Beurteilung kritische
Bodenbildungsverhiltnisse

Verdoppelung und Verstirkung von
Boden durch Verlagerung

Nicht nur die Umlagerung verwitterten und dann

Tab. 1: Kennzeichnung der Prozesse und ihrer Bedeutung fiir die Tonverlagerung

Tab.1: Characterization of the processes and their significance for the clay illuviation

PROZESS zeitliche Kennzeichnung wirkt auf/ist Voraussetzung fiir
Einschrdnkungen

SUBSTRATBILDUNG vorwiegend Kryoklastik, KorngroRenspektrum und damit
kaltzeitlich dolischer Eintrag, Porensystem, Gehalt an Kalk und

Kryoturbation und Solifluktion  Glimmer (insbes. Biotit)

ENTKALKUNG vorwiegend Kalklosung durch Sduren, erlaubt effiziente Silicatverwitte-
warmzeitlich vorwiegend durch Kohlensiure — rung und Ton-Dispergierung

CHEMISCHE warmzeitlich nach Entkalkung, erzeugt vorwiegend unmittelbar

SILICAT- durch Hydrolyse, Protolyse und  flie3fihige Dreischicht-Ton-

VERWITTERUNG Oxidation, zunichst aus Glimmer minerale

TONVERLAGERUNG
Dispergierung

durch Wasser nach teilweisem
Ersatz der mehrwertigen
Kationen zwischen pH 6,5
und 4,5; Dispergierung durch
K,CO; moglich?

strenge Voraussetzung der
Tonbewegung in der Matrix

Reaktivierung
verlagerter
Tonbelagstragmente

unter Dispersionsbedingungen

erlaubt Fortsetzung der Lessi-
vierung

Transport durch
die Matrix

Bewegung mit Bodenwasser in
Mittelporen, extrem langsam
(Jahrhunderte bis Jahrtausende)

fiir Ton aus dem Inneren der
Matrix Voraussetzung des
Transports in Grobporen

Transport im
Grobporen-System

schnellere Bewegung nach
unten (Jahre bis Jahrhunderte,
je nach Wassermenge und

verursacht die Ausbildung von
Bt-Horizonten

“Porensystem)
INHOMOGENE - “episodische Ein- und Durch- hat keine direkte Beziehung zur
EINSCHLAMMUNG schlimmung von Schluff, Ton Tonwanderung; kann mit dieser
und ggf. Humus in Grobporen alternieren
FLOCKUNG - durch Al- und Fe-Ionen bei ist abhingig vom Erreichen des
pH < 4,5 bzw. < 3,5; durch chemischen Gleichgewichtes,
Ca-lonen im Cc-Horizont beendet die Tonbewegung
RUCKMISCHUNG - durch Pedoturbationen sowie wirkt der Tonverlagerung
kaltzeitliche Prozesse, entgegen
Tonbelagsfragmente
teils erhalten
BODEN- vorwiegend unterbricht Prozesskette, zerstort  BEI BEWERTUNG VON
VERLAGERUNG kaltzeitlich oder Profil-Differenzierung; Ton- Bt-HORIZONTEN
anthropogen belagsfragmente teils erhalten BERUCKSICHTIGEN!
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meist schon lessivierten Materials muss aufge-
deckt werden, weil dann nur fiir die summierte
Zeit Aussagen moglich sind. Vielmehr kann auch
die Uberdeckung von Boden mit transportiertem
Material Warmzeiten vortiuschen, wenn auch in
diesem Material noch wihrend derselben Phase
ein Boden gebildet wurde. Die Zahl der Intergla-
ziale oder Interstadiale kann tiberschiitzt werden,
wenn nicht zwischen Loss in situ und durch
Paliobodden getrenntem umgelagertem Loss un-
terschieden wird (MUcHER 1980: 16). Auch ohne
trennenden Palioboden kann allochthones Bo-
denmaterial eine zu starke Bodenbildung vortiu-
schen, wenn transportbedingte Merkmale wie
verlagerte Tonbelagsrelikte oder verlagerte Fe-
Mn-Konkretionen unbeachtet bleiben.

Hiufiger aber bleiben Interglazialboden un-
berticksichtigt. Oft sind sie in den verfligharen
Aufschliissen vollkommen abgetragen. Beson-
ders starke Bt-Horizonte konnen jedoch auch,
wie wiederholt gezeigt wurde, durch geringe
oder fehlende Sedimentation zwischen zwei In-
terglazialen oder zwischenzeitliche Erosion ent-
standen sein, indem der untere Boden in die neue
Bodenbildung einbezogen wurde. Solche Boden-
komplexe sind schwer zu trennen (Beispiel Loss-
aufschluss Reinheim/Odenwald bei SEmvEeL 1974).
Das Einbeziehen des Eembodens in die holozine
Bodenbildung lisst sich oft durch ein lumines-
zenzdatiertes weichselzeitliches Alter des Liegen-
den ausschliefden, aber bei dlteren Boden werden
solche Datierungen zunehmend unsicher.

Nach unten durchgreifende Prozesse

Ein schwach pufferndes, hinreichend poroses,
nicht zu michtiges Zwischensubstrat erlaubt den
Durchgriff jingerer Verwitterung und Lessivie-
rung in dltere Substrate oder Boden. Dann kann
die Bodenbildung auf dem ilteren Substrat teil-
weise der Bodenbildung tber dem Zwischen-
substrat entsprechen.

Ein bekanntes Beispiel bietet das Neuwieder
Becken, wo zwischen Loss der Jingeren Tun-
drenzeit und dlterem Weichsel-Loss mit dem Al-
lerod-Boden die Laacher-See-Tephra liegt. Unter
der Tephra ist meist eine Pararendzina ausgebil-
det, manchmal aber zeigt sich Verbraunung und
mitunter schwache Tonverlagerung, die mikro-
morphologisch durch ALTEMULLER nachgewiesen
wurde (ScHONHALS 1960). Den einzigen voll ent-
wickelten Bt-Horizont findet ScHONHALs allerdings
in Sandloss, wo er durch die grobere Bodenart
begtinstigt wird. Als Ursache der Lessivierung
wird ein Durchgriff der holozinen und damit ei-

ner interglaziiren Pedogenese angesehen (RoH-
DENBURG & MEYER 1968, KURTENACKER & SCHRODER
1987, IKINGER 1996, SCHIRMER 1996 u.a.). Ton aus
hangendem Material oder aus der Tephra selbst
ist schon wegen der zahlreichen primidren Grob-
poren in der Tephra beweglich und kann in den
liegenden Boden gelangt sein. Die beiden Ton-
herkiinfte lassen sich mikroskopisch unterschei-
den (PorTsct & ALTEMULLER 1994).

Tonverlagerung unter Siedlungsflichen

Bei der Beschreibung der Lebensumstinde der
ehemaligen Bewohner archiologischer Fundplit-
ze spielt der Boden als Archiv fir die Umweltfak-
toren eine zunehmende Rolle. Bei der Bodenent-
wicklung unter der unmittelbaren Siedlungs-
fliche oder in Grubenfiillungen ist aber Vorsicht
geboten. Insbesondere die dort allgegenwirtige
Asche veridndert das pedochemische Milieu und
beglinstigt die Tonverlagerung (SLAGER & VAN DE
WETERING 1977, COURTY & GOLDBERG & MACPHAIL
1989: 113).

5 Bt-Horizonte mit zweifelsfreier
interglazialer Entstehung

Wenn sie iberhaupt auftreten, sind also autoch-
thone Bt-Horizonte aus echemals kalkhaltigen,
schluffreichen Substraten, insbesondere aus Loss,
sowie Bt-Horizonte oder Bt-Material in Bodense-
dimenten aus solchen Substraten, die withrend
derselben Phase (dem Interglazial) vorverwittert,
umgelagert und der Tonverlagerung unterworfen
waren, sichere Zeichen fiir Interglaziale. Durch-
¢riff der Genese von weiter oben und Asche-Ein-
fluss unter Siedlungsflichen miissen aber ausge-
schlossen sein. Treten in einem  Interstadial® Bt-
Horizonte auf, die den genannten strengen Maf3-
stiben geniigen, liegt wahrscheinlich ein Inter-
glazial im eingangs festgelegten Sinne vor, was
die Pollenanalyse erweisen miisste.

6 Zum Ausbleiben der Tonverlagerung
in Interglazialboden

Abschlielend ist zu betonen, dass die genannten
Bedingungen fiir die Zugehorigkeit eines Bt-Ho-
rizontes zu einem Interglazial hinreichen, aber
nicht notwendig sind. Dies ist selbstverstindlich,
bilden sich doch die Lessivés nur auf bestimmten
Substraten in bestimmten Klimaten. So hat sich
der Tschernosem in Trockengebieten (z. B. Main-
zer Becken) nicht zum Lessivé weiterentwickelt,
weil Silicatverwitterung und Perkolation zu ge-
ring sind, die Flockung durch Ca-lonen und die
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Riickmischung durch Bodentiere und Bodenbe-
arbeitung aber zu grof. Andererseits haben die
Braunerden aus lossreichen tGiber schuttdominier-
ten periglaziiren Lagen im Rheinischen Schiefer-
gebirge trotz hinreichender Glimmerverwitterung
keine Lessivierung erlitten, weil durch die schnel-
le Versauerung freigesetzte Al-Ionen die Dispersi-
on des Tons verhindert haben. Schlieflich wirkt
auch ecine hohe biologische Aktivitit der Ton-
wanderung entgegen.
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